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X1σ   [Ω]  Streublindwiderstand der Ständerwicklung 
X2σ   [Ω]  Streublindwiderstand der Läuferwicklung 
X‘2σ   [Ω]  Streublindwiderstand der Läuferwicklung  
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Xh   [Ω]  Hauptreaktanz 
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Y  [kN]  Führungskraft 
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α1a  [rad]  der Anlaufwinkel des ersten äußeren Rades 
β  [rad]  Spurkranzkegelneigung der schräg geschnittenen
    Umrisslinie im Berührpunkt 
δ  [rad]  Winkel des zum Anlaufpunkt weisenden Radius
    gegenüber der Vertikalen 
Δn  [s-1]  Relativdrehzahl 
Δs(x)  [m]  Vertikalabweichung der Gleislage 
μ  [-]  (Gleit-) Reibwert 
μ0  [-]  Haftreibwert 
σ  [−]  Poisson’sche Konstante 
σ1  [-]  primäre Streuziffer 
σ2  [-]  sekundäre Streuziffer 
σg  [-]  gesamte Streuziffer 
σS   [m]  halbes Spurspiel 
τ  [N/mm2] Tangentialspannung 
Φ  [m2/s3] spektrale Dichte 
Φh   [Vs]  Hauptfluß des Grundwellendrehfeldes 
χ  [m-1]  Bohrschlupf (Spin) 
ω  [rad/s]  Kreisfrequenz 
ωL  [s-1]  Winkelgeschwindigkeit des linken Rades 
ωR  [s-1]  Winkelgeschwindigkeit des rechten Rades 
Ω  [rad/m] Wegkreisfrequenz 
Ωi  [rad/m] Parameter der Leistungsdichtespektren zur 
    Beschreibung von Gleislagestörungen 
 
UIC-Koordinatensystem 
Das nach UIC definierte Koordinatensystem bezeichnet die Richtungen am  
Fahrzeug: 
 x längs dem Fahrzeug, in Fahrtrichtung 
 y quer zum Fahrzeug, in Fahrtrichtung gesehen nach rechts 
 z vertikal, nach unten 
XLVII 
Abkürzungen 
ADtranz  heute Bombardier Transportation 
BMFT   Bundesministerium für Forschung und Technologie  
BOGESTRA  Bochum-Gelsenkirchener Straßenbahn AG 
BOStrab  Bau- und Betriebsordnung für Straßenbahnen 
BVG   Berliner Verkehrsbetriebe 
DUEWAG  Düsseldorfer Waggonfabrik, heute: 
Siemens Duewag Schienenfahrzeuge GmbH 
DVG   Duisburger Verkehrsgesellschaft AG. 
EBO   Eisenbahn-Bau- und Betriebsordnung 
EVAG   Essener Verkehrs-AG 
FSS   Fiat Ferroviaria S.p.A., jetzt: ALSTOM Ferroviaria 
GEC-Alsthom jetzt: ALSTOM 
IGBT   (Insulated Gate Bipolar Transistor) 
GFT   Gemeinsame Fahrflächentangente beider Schienen 
KVV   Karlsruher Verkehrsverbund 
KVB   Kölner Verkehrs- Betriebe AG 
KVG   Kraftverkehr GmbH 
LHB   Linke-Hoffman-Busch  
LZB   Linienzugbeeinflussung 
ÖPNV   Öffentlicher Personennahverkehr 
SIG   Schweizerische Industrie-Gesellschaft, jetzt: 
   ALSTOM Schienenfahrzeuge AG 
VDV   Verband deutscher Verkehrsunternehmen, früher: 
VÖV   Verband öffentlicher Verkehrsbetriebe 
     1 
1. Problemstellung 
Die heutige BO-Strab [23, 29] stammt, wenn man von wenigen Änderungen in der 
Ausgabe des Jahres 1993 absieht, aus dem Jahre 1965, aus einer Zeit also, in der 
die Betriebe begonnen hatten, zwecks Personaleinsparung ihre mehrheitlich 
zweiachsigen Trieb- und Beiwagen durch Großraum- bzw. späterhin Gelenkzüge zu 
ersetzen. Zwar wurde daraufhin ebenso die alte Spurführungsrichtlinie [19] im Jahre 
1980 abgelöst und das den Richtlinien zugrunde liegende theoretische Rüstzeug auf 
die modernen Großraumwagen sowie sechs- und achtachsigen Gelenkfahrzeuge 
abgestellt, doch stützt sich das gesamte Formelwerk weiterhin auf die statische 
Theorie von Heumann, Bäseler und Vogel, obwohl zu diesem Zeitpunkt die statische 
Betrachtungsweise schon lange dynamischen Ansätzen gewichen war [20]. Das in 
den Richtlinien angeführte Formelwerk ist also weiterhin statisch angelegt, so dass 
die darin enthaltenen Ansätze weder den Radverschleiß noch das Fahrverhalten der 
Fahrzeuge bei Einlauf in Übergangsbögen, bzw. übergangslose Bögen 
abzuschätzen erlauben. Ebenso wenig lässt sich mit ihnen der im Bogen zustande 
kommende Anlaufstoß und das Entgleisungsrisiko aufgrund der durch den Stoß 
veranlassten Querschwingungen zuverlässig ermitteln. Auch ist der Einfluss des 
gummigefederten Rades nur vage in Form von Ersatzfederraten berücksichtigt 
worden. Für die Berechnung des Laufes in der Geraden werden weiterhin die 
Beziehungen von Klingel und Heumann [13] herangezogen, zum Lauf von 
Niederflurwagen mit Losrädern im übrigen keine Aussagen gemacht. Bei den 
Radprofilen werden zwar die Profile nach den Maßsystemen A und B vorgegeben, 
kann sie jedoch allenfalls in den Heumann'schen Formeln für den Geradeauslauf in 
Form äquivalenter Konizitäten einbringen, nicht jedoch in die wichtigen 
Betrachtungen des Bogenlaufs, da diese Beziehungen von zylindrischen Rädern 
ausgehen. Bei gewölbten Profilen, wie sie inzwischen von den Berliner 
Verkehrsbetrieben, der Essener Verkehrs AG, den Kölner Verkehrsbetrieben sowie 
den Karlsruher Verkehrsbetrieben eingeführt wurden, lassen sich die Auswirkungen 
der Wölbung nicht einmal mehr auf den Lauf in der Geraden abschätzen, obwohl sie 
nachweislich das Laufverhalten sowohl in der Geraden als auch im Bogen durch die 
bei Auslenkung der Fahrzeuge zustande kommenden größeren 
Rollkreisdurchmesserdifferenzen nachhaltig verändern. Insbesondere stellt sich 
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durch die Profilwölbung der Radsatz schon bei wesentlich geringeren Bogenradien 
radial ein, als dies bei rein kegeligen Profilen der Fall ist. 
Die von Kurek beibehaltene statische Untersuchungsweise [19] beruht aus der zum 
Zeitpunkt der Berichtsabgabe (1981-1983) noch unzulänglichen Rechentechnik. Es 
fehlte damals sowohl an hinreichend schnellen Rechenanlagen mit ausreichender 
Speicherkapazität zur Lösung derartiger Probleme, als auch an Programmsystemen 
für eine automatische Generierung des Fahrzeugmodells. Mit den heute zur 
Verfügung stehenden Softwarepaketen, etwa in Form der Simulationssysteme 
MEDYNA, ADAMS oder SIMPACK, können indessen nunmehr die Fahrzeuge 
wesentlich schneller in Berechnungsprogrammen abgebildet werden, wobei auch die 
wichtigen Einflussgrößen, wie etwa der Kraftschluss zwischen Rad und Schiene 
sowie die gängigen Rad- und Schienenprofile und die vielfach konstruktiv in den 
Abfederungen vorgesehenen Nichtlinearitäten exakt in Form abrufbarer Module vom 
Programm übernommen werden können. 
Nachdem nunmehr die Ende der 50-er Jahre in den Betrieb gegangenen Brücken- 
und Gelenkfahrzeuge vielerorts aus Komfortgründen durch Niederflurwagen mit 
antriebslosen, teils auch angetriebenen Losradfahrwerken abgelöst wurden, sind die 
1981-83 von Kurek herausgegebenen Berechnungsvorschriften endgültig überholt. 
Das thematische Rüstzeug zur lauftechnischen Behandlung solcher Fahrzeuge wie 
auch die allgemeinen Aussagen zum Fahrverhalten in Bogen und Gerade müssen 
deshalb auf eine neue, die Eigenheiten von Losradfahrwerken und auch 
Fahrzeugbauarten berücksichtigende Basis gestellt werden. Durch die 
Vielgelenkigkeit der Fahrzeuge und ihre Längen von mehr als 30 m (siebenteiliger 
Gliederzug, Typ Eurotram Straßburg, 33,11 m; siebenteiliger Gelenktriebwagen, 
Bauart Combino 41,96 m) müssen bei Analyse der Durchfahrt angerampter 
Übergangsbögen nunmehr auch in den dafür vorgesehenen Gelenkpunkten die 
Kastenausdrehungen um die Längsachse in die Betrachtungen einfließen, weil man 
anderenfalls zu Fehlbeurteilungen der Entgleisungssicherheit der Fahrzeuge 
gelangen würde. Ein weiteres früher wegen der kürzeren Fahrzeuglängen in dieser 
Weise nicht aufgetretenes Problem wirft die Durchfahrt durch S-Bögen auf. Zwar 
wurden in der Zwischenzeit verschiedentlich fahrdynamische Untersuchungen an 
ausgelieferten Niederflurfahrzeugen publik, ohne dass jedoch in ihnen auf die 
speziellen Probleme des Bogenlaufs in unüberhöhtem Gleis, in der Rampe und 
     3 
durch S-Bögen dezidiert eingegangen worden wäre. Auch sind von keinem der 
Autoren Ausführungen zur Einhaltung der in den VDV-Richtlinien vorgeschriebenen 
maximalen Ruckwerte bei Bogeneinlauf gemacht worden. Der von Braitsch 
angeprangerte vergessene Ruck wurde möglicherweise wegen mehrfacher 
Überschreitung der zulässigen Grenze bewusst aus den Darlegungen verbannt. 
Zum Untersuchungsziel dieser Arbeit gehören daher weniger 
Optimierungsbetrachtungen an vorgegebenen Fahrzeugen, als vielmehr 
grundsätzliche Untersuchungen zum Laufverhalten in Bögen und Geraden, sowie zur 
Entgleisungssicherheit und zur Ruckproblematik. Im einzelnen werden dabei 
Aussagen zu den Fahrwerkseinstellungen in 25-, 50-, 100- und 300 m-Bögen und 
gleichgroßen S-Bögen mit den jeweils zugelassenen Betriebsgeschwindigkeiten 
sowie zum Fahrverhalten in der Geraden getroffen. Ergänzend dazu wird auch in 
ausgewählten Bögen auf den Einfluss des Reibwertes und verschleißbedingter 
Spurspielerweiterungen eingegangen. 
Alle drei Fahrzeuggattungen werden eingangs in ihrem konzeptionellen Aufbau 
ausführlich in den Abschnitten 2.3 und 4 besprochen. 
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2. Simulationsvorgaben  
2.1 Vorbemerkungen 
Um ein Schienenfahrzeug wie eine Straßenbahn dynamisch zu simulieren, bedarf es 
einer Reihe von Modellierungsannahmen. Diese beziehen sich zum einen auf das 
Fahrzeug selber, das heißt seinen Aufbau, die Fahrwerksgestaltung und die 
Federung, und zum anderen auf die Strecken, auf denen die Simulation stattfinden 
soll. Diese werden gewöhnlich unterteilt in die eigentliche Strecken- bzw. 
Trassierungsgeometrie und die ihr überlagerten, eher kurzwelligen 
Gleislageabweichungen. Bezüglich des Kontakts zwischen Rädern und Schienen 
spielt zum einen die Geometrie der Rad- und Schienenprofile eine wichtige Rolle, 
aber auch die Modellierung der Kraftschlussgesetze darf keinesfalls vernachlässigt 
werden. 
2.2. Berührungsgeometrie Rad / Schiene 
Die Berührungsverhältnisse von Rad und Schiene werden weitgehend durch deren 
Profile bestimmt. Bei kegeligen Radprofilen gemäß Maßsystem B der Bahnen des 
VDV, liegt bei Anlauf des Radsatzes gegen die Schienen grundsätzlich die 
Zweipunktberührung vor, und zwar auch dann, wenn der Radsatz radial gegen die 
Schiene anläuft (Bild 2.1 links). Schiene und Spurkranz unterliegen unter diesen 
Bedingungen wegen der hohen Relativgeschwindigkeit im Berührungspunkt einem 
sehr hohen Verschleiß. Dieses ursprünglich auch von Vollbahnen verwendete Profil 
wurde von ihnen aus gleichem Grund bereits in den fünfziger Jahren verlassen. Nach 
einem vorübergehend von Heumann übernommenen Übergangsprofil erkannte man 
schließlich, dass der geringste Verschleiß bei einem der langfristigen Verschleißform 
des Rades angepassten Profil auftritt. Ein solches Profil hat vor allem den Vorteil, 
dass Rad und Schiene sich bei Anlauf in weiten Bögen nur noch in einem Punkt 
berühren und der durch die Zweipunktberührung zustandekommende hohe 
Spurkranz- und Schienenverschleiß sich in der Folge vermindert (Bild 2.1 rechts). 
 
2.2. Berührungsgeometrie Rad / Schiene 
 
Profil gemäß Maßsystem B Verschleißprofil
 
 
Bild 2.1: Art der Berührung des nach dem Maßsystem B bzw. gewölbt profilierten
  Rades mit der 1:40 geneigten Schiene S49 
 
 
Im engen Bögen ist jedoch auch bei diesem Profil die Zweipunktberührung unter 
Vorverlagerung des Spurkranzanlaufpunktes nicht zu vermeiden. Immerhin lässt sich 
mit einem solchen Profil zumindest in großen Bögen und in der Geraden der 
Schienen- und Spurkranzverschleiß deutlich herabsetzen. Hinzu kommt, dass bei 
entsprechender Schienenpflege die Berührungsverhältnisse auch langfristig erhalten 
bleiben, so dass sich auch der Wagenlauf erst nach längeren Laufwegen des 
Fahrzeugs verschlechtert. 
Die für diese Arbeit vorgelegte simulationstechnisch relevante Profilfunktionen 
sind in Kapitel 4. aufgeführt.  
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2.2.1 Die Standardschienen des ÖPNV 
Die mit Abstand geringeren Achsfahrmassen von größenordnungsmäßig 6,2 t 
erlauben es, bei Stadtbahnsystemen schwächere Schienen als im Eisenbahnverkehr 
einzusetzen. Üblicherweise werden auf eigenem Bahnkörper die Schienen S49 und 
S54 verlegt, auf eingepflasterten Bahnkörpern die Schienen Ri59 und Ri60 bzw. die 
verschleißgünstigeren Schienen der Form Ri59N und Ri60N, deren Profilform der 
Schrägstellung angepasst ist (Bild 2.2 - 2.5). 
12
,9
43,8
125
43,8
R1
,5
R3
R40
R120
R7
R7
14
52
R80
R2
R
300 R
30
0
R
80 R
80
R13 R13
19
65,4
67
70
10
,5
27
,5
51
,5
70
14
9
24
,5
30
39
,8
313
,7
6
15
,5
11
,6
7
1:3
1:3
 
 
Bild 2.2: Von den Bahnen des VDV benutzte Vignolschiene S49 
2.2. Berührungsgeometrie Rad / Schiene 
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Bild 2.3: Von den Bahnen des VDV benutzte Vignolschiene S54 
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Bild 2.4: Von den Bahnen des VDV benutzte Rillenschiene Ri59N 
2.2. Berührungsgeometrie Rad / Schiene 
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Bild 2.5: Von den Bahnen des VDV benutzte Rillenschiene Ri60N  
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2.2.2 Maßsysteme des ÖPNV und ihre Besonderheiten 
Bei Bahnen des ÖPNV kommen, abhängig von der Art der Merkmale des 
Verkehrssystems, drei Maßsysteme zum Einsatz: das Maßsystem A, B oder C.  
Das Maßsystem A ist allein Straßenbahnen vorbehalten, deren Gleisanlagen 
überwiegend innerhalb der Straßenfahrbahn liegen und in Rillenschienen ausgeführt 
sind, dem Straßenverlauf folgen und damit als engste Bogenradien 25 m zulassen, 
und deren Fahrzeuge Längen von maximal 35 m bei Breiten von maximal 2,5 Metern 
aufweisen. Die Radreifen haben eine Breite von 95 bis 110 mm. Die Hohlkehle ist mit 
einem Radius von 12 mm ausgerundet, die Schienenfahrkante mit einem Radius von 
10 mm.  
Das Profil B wird von Bahnen des ÖPNV genutzt, die sich von der Straßenbahn zur 
Stadtbahn entwickeln, bei denen die Strecken also teilweise durch Straßenbahnen, 
teilweise bereits durch Stadtbahnfahrzeuge bedient werden. Sie werden weitgehend 
auf unabhängigem Bahnkörper auf von den Straßenfahrbahnen abgetrennten 
Gleisanlagen beziehungsweise auf Viadukten und in Tunneln geführt. Die Fahrzeuge 
besitzen Längen von 20 bis 30 m, sind zu Zügen von maximal 90 m Länge kuppelbar 
und besitzen Fahrzeugbreiten zwischen 2,40 und 2,65 m. Ebenerdige Kreuzungen 
mit dem Straßenverkehr sind mit Bahnvorrang technisch gesichert. Die Strecken sind 
im Regelfall blockgesichert. Die Radreifen können bis zu 115 mm breit sein und sind 
in der Kehle mit einem Radius von 15 mm ausgerundet. Sie sind damit geeignet für 
Schienen mit Schienenfahrkantenrundungen bis zu 14 mm. 
Das Maßsystem C kommt schließlich bei reinen Stadtbahnbetrieben, deren Gleise 
ausschließlich auf eigenen Bahnkörper liegen, zur Anwendung. Beispiel hierfür sind 
die Stadtbahnbetriebe der BOGESTRA (Bochum-Gelsenkirchener Straßenbahn AG) 
sowie der EVAG (Essener Verkehrs-AG). Die Räder sind wie bei Vollbahnfahrzeugen 
135 mm breit. Ihre Spurkranzkuppe ist mit einem Radius von 13 mm ausgerundet, 
die Hohlkehle wie beim Maßsystem B mit 15 mm. Die Lauffläche ist allerdings im 
Fahrflächenbereich kegelig mit der Neigung 1:40. Das heißt aber, dass sich auch bei 
diesem System keine das Laufverhalten begünstigende Radiendifferenzen, 
beziehungsweise verbesserte Neigungsverhältnisse bei Annäherung des Rades 
gegen die Spurkranzflanke aufbauen können.  
2.2. Berührungsgeometrie Rad / Schiene 
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Aufgrund der im Stadtbahnverkehr maximal zulässigen Geschwindigkeiten von 100 
km/h gegenüber nur 70 km/h im Straßenbahnverkehr werden an das Maßsystem B 
strengere Maßstäbe angelegt. Diese spiegeln sich sowohl in der Bemessung der 
Leitweiten und Radsatzleitmaße als auch der Radbreiten, Rillenweiten, 
Spurkranzbreiten und Spurkranzdicken sowie der Rillentiefe und Spurkranzhöhe 
wider (Bild 2.6). 
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Bild 2.6: Radreifen-Profile nach dem Maßprofil B gemäß DIN 25112 
Die Spurkranzhöhe darf beim Maßsystem B 25 mm nicht unterschreiten (Maßsystem 
A: 18 mm), der Leitkantenabstand 75 mm und der Leitkreisabstand 1377 mm nicht 
überschreiten. Beim Leitkantenabstand handelt es sich dabei um den größten 
Abstand vorhandener innerer Seitenflächen der beiden Spurrillen in der 
Spurmessebene, gemessen parallel zur gemeinsamen Fahrflächentangente beider 
Schienen (GFT), beim Leitkreisabstand um den kleinsten Radrücken- oder 
Spurkranzrückenabstand im Berührungsbereich mit den inneren Seitenflächen von 
Spurrillen. Die Radbreite soll beim Maßsystem B nicht kleiner als 115 mm sein, 
obgleich im Grenzfall auch 95 mm zugelassen sind. Der Spurkranz muss eine 
Mindestdicke von 19 mm besitzen. Seine Breite darf nicht kleiner als 15 mm sein. 
Unter der Spurkranzdicke versteht man dabei nach den Begriffsbestimmungen der 
BOStrab den Abstand zwischen Spurkreisebene und Spurkranzrücken gemessen in 
der Radsatzspurmaßgeraden, unter der Spurkranzbreite den Abstand zwischen 
2. Simulationsvorgaben 
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Spurkreisebene und Radrückenfläche. Sämtliche darüber hinausgehenden Maße, 
wie etwa die Spurweite, das Radsatzspurmaß, die Weite von Spurrillen wie auch die 
jeweiligen in Weichen- und Herzstückbereichen zu verwendenden Maße sind für alle 
drei Maßsysteme generell geregelt und damit nicht maßsystemspezifisch. 
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Bild 2.7:  Berührungsverhältnisse zwischen Rad und Vignolschiene  
   im Neuzustand beim Maßsystem B (Kopfeckabrundung 13 mm) 
Die Berührungsverhältnisse im Neuzustand bei Anwendung des Maßsystems B 
gehen für die Vignolschiene mit einer Kopfabrundung von 13 mm aus Bild 2.7, die 
Berührungsverhältnisse bei Lauf auf Rillenschienen aus Bild 2.8 hervor. 
2.2. Berührungsgeometrie Rad / Schiene 
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Bild 2.8:  Berührungsverhältnisse zwischen Rad und Rillenschiene  
   im Neuzustand beim Maßsystem B (Kopfeckabrundung 10 mm)
Das Radreifenprofil gemäß Spurführungssystem C entspricht im Laufflächenbereich 
komplett demjenigen des Spurführungssystems B und ist lediglich im 
Spurkranzbereich nach den Anforderungen der Eisenbahn-Bau- und 
Betriebsordnung (EBO) gestaltet (Bild 2.9). Der Spurkranz hat wie derjenige von 
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Vollbahnfahrzeugen eine Breite von 33 mm, eine Höhe von 28 mm und ist mit 13 mm 
ausgerundet. Der Flankenwinkel beträgt 60°. Ebenso wurde auch die Radbreite mit 
135 mm übernommen. Die Messkreisebene befindet sich entgegen der Maßgebung 
im Spurführungssystem B nicht im Abstand von 60 mm, sondern von 70 mm zum 
Radrücken. Damit bauen sich keine hinreichenden Rollkreisdurchmesserdifferenzen 
auf. 
5x45°
1:20 1:40
30
M
eß
kr
ei
se
be
ne
R15 60°
R13
10
28
M
eß
kr
ei
s-
du
rc
hm
es
se
r
15,1
33
(38,8)
70
135 +2  0
 
 
Bild 2.9: Radreifen-Profile nach dem Maßprofil C gemäß DIN 25112 
2.2.3 Alternative Radprofile  
Wegen der bei den Profilen des Maßsystems B und C zu einer radialen 
Radsatzeinstellung unzureichenden Rollkreisdurchmesserdifferenzen gehen erste 
Betriebe bereits dazu über, die Räder mit gewölbten Profilen zu versehen. Hierzu 
zählen unter anderem die Essener Verkehrs- AG, die Kölner Verkehrs- Betriebe AG 
und die Berliner Verkehrsbetriebe. Bislang werden jedoch nur die Räder einzelner 
Testfahrzeuge zur Gewinnung von Erfahrungen mit derartigen Profilen ausgestattet, 
wobei auch keine Einheitlichkeit in der Profilgebung zwischen den genannten 
Betrieben besteht. Die Essener Verkehrs- AG rundete im Anschluss an den 
Übergangsradius vom Spurkranz zur Lauffläche das Rad mit einem Radius mit 80 
mm aus, dem sich 6 mm vor der Messkreisebene ein Radius mit 330 mm anschließt 
(Bild 2.10). 
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Bild 2.10: Testprofil der Essener Verkehrs-AG (EVAG) 
 
An diesen Radius knüpft im Abstand von 99,54 mm von der Radstirn gesehen ein 
Radkegel in der Neigung 1:15,5 an. Der Spurkranz entspricht in etwa den Vorgaben 
der EBO, besitzt jedoch eine Breite von 33,15 mm. Seine Flanke ist unter 70° geneigt 
und in die Kuppe mit einem Radius von 23 mm ausgerundet. Die Kölner Verkehrs- 
Betriebe nahmen einen 115 mm breiten Radreifen in den Test, dessen Lauffläche im 
Anschluss an den Spurkranzübergangsradius von 13 mm mit 185 mm ausgerundet 
ist. An den 10,2 mm vor dem Messkreisende endenden Radius schließt ein Kegel in 
der Neigung 1:26 an. Der Spurkranz besitzt eine Breite von 22,15 mm und ist mit 
1:2,75 gegenüber der Ebene des Radrückens geneigt (Bild 2.11). 
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Bild 2.11: Testprofile der Kölner Verkehrs- Betriebe AG (KVB) 
2.2.4 Profilfunktionen  
Für die exakte Erfassung sämtlicher lauftechnische Einflüsse sind fünf Funktionen 
erforderlich: 
? die rΔ - Funktion, 
? die γ - Funktion, 
? die ε - Funktion, 
? der radstellungsabhängiger Querabstand des Schienenberührpunktes 
gegenüber der Gleisachse und 
? der radstellungsabhängiger Querabstand des Radberührpunktes gegenüber 
der Messkreisebene. 
16 
2.2. Berührungsgeometrie Rad / Schiene 
Die rΔ - Funktion beinhaltet die querwegabhängige Entwicklung der 
Rollkreisdurchmesserdifferenzen, die γ - Funktion die Berührungsneigung im 
Aufstandspunkt von Rad und Schiene und die ε - Funktion die durch die 
Querverlagerung des Radsatzes entstehende Neigung der virtuellen Radachse um 
die Fahrzeuglängsachse. Alle drei Funktionen sind für das Profil gemäß 
Spurführungssystem B sowie das alternativ von den Kölner Verkehr- Betrieben 
eingeführte gewölbte Profil in den Bildern 2.12 – 2.23 dargestellt. 
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Bild 2.12: Stellungsabhängige Berührungspunktanordnung bei Paarung des 
Radprofiles nach Maßsystem B mit der Schiene S49 
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Bild 2.13: Radstellungsabhängige Radachsenabstand gegenüber dem nominellen
  Aufstandpunkt auf dem Schienenkopf bei der Paarung des Radprofiles
  nach Maßsystem B mit der Schiene S49 
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Bild 2.14:  Radstellungsabhängige Berührungsneigung bei Paarung des Radprofiles
  nach Maßsystem B mit der Schiene S49 
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Bild 2.15: Radstellungsabhängige Höhenänderungen des Berührpunktes gegenüber
  die Neigung der virtuellen Radachse um die Fahrzeuglängsachse bei 
  Paarung des Radprofiles nach Maßsystem B mit der Schiene S49 
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 Bild 2.16: Radstellungsabhängiger Querabstand des Schienenberührpunktes 
  gegenüber der Schienenkopfmitte bei Paarung des Radprofiles nach 
  Maßsystem B mit der Schiene S49 
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 Bild 2.17: Radstellungsabhängiger Querabstand des Radberührpunktes gegenüber
  der Messkreisebene bei Paarung des Radprofiles nach Maßsystem B mit
  der Schiene S49 
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 Bild 2.18: Stellungsabhängige Berührungspunktanordnung bei Paarung des 
  KVB – Versuchprofiles mit der Schiene S49 
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Bild 2.19: Radstellungsabhängige Radachsenabstand gegenüber dem nominellen
  Aufstandpunkt auf dem Schienenkopf bei der Paarung des   
  KVB – Versuchprofiles mit der Schiene S49 
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 Bild 2.20: Radstellungsabhängige Berührungsneigung bei Paarung   
  KVB – Versuchprofiles mit der Schiene S49 
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Bild 2.21: Radstellungsabhängige Höhenänderungen des Berührpunktes 
   gegenüber die Neigung der virtuellen Radachse um die  
   Fahrzeuglängsachse bei Paarung des KVB – Versuchprofiles 
   mit der Schiene S49 
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 Bild 2.22: Radstellungsabhängiger Querabstand des Schienenberührpunktes 
  gegenüber der Schienenkopfmitte bei Paarung des KVB – Versuchprofiles
  mit der Schiene S49 
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 Bild 2.23: Radstellungsabhängiger Querabstand des Radberührpunktes gegenüber
  der Messkreisebene bei Paarung des KVB – Versuchprofiles mit der 
  Schiene S49 
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2.3 Bauprinzipien von Niederflurwagen  
Wegen der Vielfalt der in den letzten 15 Jahren in Betrieb genommenen 
Niederflurwagen können diese Betrachtungen verständlicherweise nur an wenigen 
exemplarisch ausgeführten Fahrzeugtypen vorgenommen werden. Die 
konventionellen Gelenkwagen der Bauarten DUEWAG und Tatra, mit ihren 
nachträglich ergänzten mit Einachs-Einzelrad-Fahrwerken ausgerüsteten Mittelteilen 
waren allenfalls aus Kapitalmangel erzwungene Verlegenheitslösungen und sind von 
daher in die Betrachtungen erst gar nicht aufgenommen worden. Vielmehr wurde das 
Schwergewicht auf die heute üblichen Multigelenkwagen etwa der Bauarten 
Combino, Eurotram, Variobahn, Citadis und City-Runner gelegt. Ihre weitgehende 
Verbreitung ist in ihrer großen Anpassungsfähigkeit an das örtliche 
Fahrgastaufkommen und ihrem ausgesprochen guten Einstellverhalten auch in 
engeren Bögen begründet. Von dieser Fahrzeuggattung wurden in der vorliegenden 
Untersuchung beispielhaft der Combino und die Variobahn herausgegriffen. Beim 
Combino wird die Niederflurigkeit auch im Bereich der Antriebsgestelle durch 
außenseitig am Fahrwerksrahmen angehängte Längsmotoren in Verbindung mit an 
den Losrädern unter Zwischenschaltung elastischer Kupplungen angreifenen 
Kegelradgetrieben erzielt, bei der Variobahn durch Nabenmotoren. Außerdem wurde 
wegen seiner total andersartigen Konzeption der 70 %-tige Semi-Niederflurwagen 
des Typs City-Tram, der inzwischen auch in ausländischen Betrieben Eingang 
gefunden hat, in die Untersuchung dieser Arbeit mit einbezogen. Die große 
Beliebtheit, die sich auch dieses Fahrzeug bei den Betreibern erfreut, erklärt sich in 
den bei diesen Wagen unter den hochflurigen Endbereichen weiterhin eingesetzten, 
leichter zu wartenden, konventionellen Triebgestelle sowie deren verschleißärmerer 
Lauf in der Geraden. 
Niederflurigkeit lässt sich, von sänftenartigen Bodenabsenkungen zwischen den 
Fahrwerken abgesehen, ausschließlich durch Losradfahrwerke bzw. über Radsätze 
mit deutlich kleineren Rädern mit maximalen Durchmessern von allenfalls 375 mm 
erzielen. Die herkömmlichen Fahrwerke sind damit für eine 100 %-ige 
Niederflurigkeit ungeeignet. Die ersten zu 100 % niederflurig angelegten Fahrzeuge 
waren die vom BMFT geförderten, in je einem Stück an die Rheinbahn Düsseldorf, 
die Stadtwerke Bonn und die Mannheimer Verkehrsbetriebe ausgelieferten VDV-
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Niederflur-Stadtbahnwagen. Ihre Bodenhöhe betrug 350 mm. Sie wurde durch 
selbstgesteuerte Einzelrad - Einzelfahrwerke erreicht. Durch den ständigen 
Spurkranzanlauf gegen die Schienenflanken war allerdings ihre Fahrt in der Geraden 
von geradezu unerträglichen Quietschgeräuschen begleitet. Bei Bremsung verfielen 
überdies die Laufwerke in heftige auf die Kästen weitergeleitete 
Schlingerbewegungen, die sich auch nach wiederholten Änderungen der Antriebe 
nicht beseitigen ließen. Alle drei Wagen wurden aus diesen Gründen schon kurz 
nach ihrer Inbetriebsetzung ausgemustert. Nachdem trotz dieses Dilemmas der 
Niederflurwagen zum kommunalpolitischen Beschaffungskriterium hochstilisiert 
wurde, entstand eine Vielzahl in der Bodengruppengestaltung, der Fahrwerks- und 
Antriebskonzeption unterschiedlichster Fahrzeuge. Aufgrund der negativen 
Erfahrungen mit den angetriebenen Einzelrad - Einzelfahrwerken wagten die 
Hersteller allerdings zunächst keine weiteren Experimente mit Losradantrieben und 
schraubten die Ansprüche an die Niederflurtechnik zurück. Die Wagen erhielten, 
sieht man einmal von den an das Konzept der Bremer Kurzgelenk-Triebwagen 
angelehnten MAN-Niederflurwagen ab, wiederum konventionelle Triebdrehgestelle 
und nur die zwischen ihnen liegende Bodengruppe wurde entweder unter 
Verwendung von Einzelrad - Einzelfahrwerken (Lösung DUEWAG für die 
BOGESTRA (Bochum-Gelsenkirchener Straßenbahn)) oder zweiachsiger 
Drehgestelle mit Kleinrad - Radsätzen (Lösung VEVEY für Bern und Genf) unter dem 
Mittelteil der Gelenkwagen abgesenkt. Um mit den MAN-Fahrzeugen konkurrieren zu 
können, suchten jedoch sehr schnell auch alle anderen Hersteller nach neueren, das 
Fehlverhalten der VDV-Triebwagen ausschließenden Losrad-Antriebskonzepten, die 
auch ihnen den Bau 100%-ig niederfluriger Fahrzeuge ermöglichen sollte. Die 
Einzelrad-Einzelfahrwerke wurden zu diesem Zweck dupliziert, die herkömmlichen 
Antriebe durch 
? Radantriebe mit Stirnradgetrieben (Combino), 
? Radnabenmotoren (Variobahn), 
? Radantriebe mit Vertikalmotoren (ULF), 
? Radantriebe mit Kardanwellen (Cobra) sowie 
? Einzelachsantriebe mit Quermotoren 
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ersetzt (Bild 2.24). Zur Verringerung des bekannten Losrad-Verschleißes suchte man 
die Räder im Bogen zu steuern. Die diesbezügliche Palette reichte vom 
? selbstgesteuerten über das 
? selbstgeregelte, 
? wagenkastengelenk-gesteuerte, 
? trassierungsgesteuerte, 
? gegenseitig gesteuerte bis hin zum 
? wagenkasten-gesteuerten 
Fahrwerk. Um eine möglichst große Durchgangsbreite zu erreichen, wurden die 
Einzelräder zum Teil schwenkbar vorgesehen. Zu den ersten Fahrzeugen dieser Art 
zählten unter anderen die bereits erwähnten Niederflurwagen der BOGESTRA bzw. 
der KVG. Bei dieser Ausführung ergibt sich aber bei Bogendurchlauf eine Verengung 
des Spurmaßes, die bei engen Bögen zum Anlauf des Radrückens bis zum 
Klemmen des Spurkranzes in der Schienenrille führen kann. In Bezug auf die 
Gelenkgestaltung kamen neben den bekannten Gelenken über Einzel- oder auch 
Doppelfahrwerken darüber hinaus freischwebende, an längeren Kästen mit Einzel- 
oder Doppelfahrwerken oder auch nur kurzen Mittelwagen angeordnete Gelenke zur 
Ausführung. Abhängig von den gewählten Laufwerks- und Gelenkkombinationen 
entstanden so die in Bild 2.25 gezeigten Varianten in der Gestaltung der 
Bodengruppen. 
Unbefriedigender Fahrzeugquerlauf machte es in Einzelfällen notwendig, die 
Fahrzeuge mit Gelenkdämpfern oder auch Schlingerdämpfern nachzurüsten. Diese 
Zusatzausrüstungen wie auch die Art der Fahrwerksausführung, der Kastenlagerung 
und der Gelenkverbindung führten bei einigen Fahrzeugtypen dazu, dass sich einige 
Betreiber mit zuvor ungewohnten Formen der Entgleisung auseinanderzusetzen 
hatten. Die schwenkbaren Einzelrad - Einzelfahrwerke lenkten beispielsweise bei 
Überfahren von Herzstücken mit großen Herzstückwinkeln in die Fahrrille des 
kreuzenden Gleises ein und sprangen in der Folge aus den Schienen, oder die 
Räder blockierten und führten zur Entgleisung. Diese insgesamt negativen 
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Erfahrungen waren dann mit der Anlass, von weniger bewährten Bauarten 
abzugehen und zu Standardtypen zu gelangen, bei denen Probleme der 
geschilderten Art erst gar nicht aufkommen können. Dabei haben sich generell zwei 
Fahrzeugtypen durchgesetzt: der Multigelenkwagen mit abwechselnden 
Fahrwerksmodulen und zwischengehängten Sänften, sowie der dreimodulige 
Gelenkwagen mit konventionellen angetriebenen Fahrwerken unter den äußeren 
Kästen und einem Mittelmodul mit Losradfahrwerken, auf dem sich die Äußeren auf 
Gelenken abstützen. Letztere sind in größerer Stückzahl in Köln, Krakau und Lodz im 
Einsatz. 
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Bild 2.25:  Prinzipieller Aufbau der Bodengruppen von Niederflurfahrzeugen 
  mit darauf abgestimmten Fahrwerkskonzepten [8] 
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2.3.1. Der Multigelenk-Niederflurstadtbahnwagen Typ Variobahn 
Die Waggon-Union hatte zunächst nach ihrer Mitwirkung innerhalb des Konsortiums 
von DUEWAG, Waggon-Union und Linke-Hoffmann-Busch an dem lauftechnisch 
völlig missratenen VDV-Niederflurtriebwagen ihre Aktivitäten auf diesem Gebiet 
eingestellt. Erst 1992 wurde nach Übernahme des Unternehmens durch ABB-
Henschel der Beschluss gefasst, einen fahrwerkstechnisch völlig neu gestalteten 
Multigelenk-Niederflurwagen zu entwickeln, der sich durch Einfügen oder auch 
Weglassen bauartgleicher Fahrgast- und Lauf- bzw. Triebwerksmodule an das 
Fahrgastaufkommen leicht anpassen lässt. Die dadurch geschaffene Variabilität in 
der Länge verlieh der so entstandenen Fahrzeugfamilie den Namen Variobahn. 
Die als Drei-, Fünf- oder Siebenteiler angebotenen Züge setzen sich aus drei 
unterschiedlich aufgebauten Modulen zusammen: den angetriebenen Kopfmodulen, 
den fahrwerkslosen Fahrgastmodulen bzw. Sänften und den verbindenden 
angetriebenen oder auch antriebslosen Fahrwerksmodulen (Bild 2.26). Die 
Kopfmodule besitzen, sofern sie nicht aufgrund von Sonderwünschen abweichend 
gebaut werden, Längen von im Mittel 6350 mm, die Fahrwerksmodule abhängig von 
dem örtlich ausnutzbaren Lichtraumprofil wahlweise Längen von 4200 bzw. 5000 mm 
und die Sänften aus gleichem Grund von 5570 und 7250 mm. Die Gesamtlänge der 
derart gebildeten Fahrzeuge liegt zwischen 30,528 und 39,418 m. Ihr 
Fassungsvermögen beträgt bei zwei Führerständen bei dem Kurzwagen 80 Sitz- und 
90 Stehplätze (Variobahn Zug Ludwigshafen), bei den siebenteiligen Langzügen 108 
Sitzplätze und 144 Stehplätze (Dresdner Zug; jedoch nicht 100 %-ig niederflurig 
angelegt). Fahrzeuge dieses Typs sind unter anderem an Ludwigshafen, Chemnitz 
und Heidelberg ausgeliefert worden. 
 
 
2.3. Bauprinzipien von Niederflurwagen 
 
Bild 2.26: Längsansicht und Abteilgrundriss des ADtranz-Niederflurwagens 
  Bauart Variobahn in der Duisburger Ausführung 
Ein fünfteiliger 33,78 m langer Probezug dieses innovativen Fahrzeugs, an dem auch 
die in Kapitel 19 beschriebenen Messungen sowie die in Kapitel 18 dargelegten 
Rechnungen durchgeführt worden sind, ist 1996 an die Duisburger Verkehrsbetriebe 
ausgeliefert worden. Abweichend von den Standardlängen erhielt dieser aufgrund 
der im Hinblick auf einen gemischten Einsatz von konventionellen und 
Niederflurfahrzeugen geforderten gleichen Türanordnungen und Fahrgastkapazitäten 
7140 mm lange Kopfmodule. 
Aufgrund des unmittelbar neben der Fahrerkabine gewünschten doppelten Zustiegs 
musste ihnen ein Überhang von 4640 mm gegeben werden, in dessen Folge sich 
auch der Schwerpunkt um 900 mm gegenüber der Fahrwerksmitte vorverlagerte.  
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Bild 2.27: Variobahn Triebgestell 
Fahr- und Triebwerksmodule sind lauftechnisch gleich ausgebildet (Bild 2.27, 2.28). 
Sie besitzen einen H-förmigen Rahmen, dessen Quertraverse auf ihrer Oberseite 
672 mm über SOK endet. Die durchweg podestfreien Kästen konnten dadurch eine 
Fußbodenhöhe von 350 mm über SOK erhalten. Da bei dieser Höhe für 
Radsatzwellen kein Raum zur Verfügung stand, sind sowohl die Trieb- als auch die 
Lauffahrwerke mit gummigefederten Losrädern ausgestattet. Ihr Radstand beträgt 
1800 mm. Die primäre Federung übernehmen Schwinglager, die sekundäre zu 
beiden Seiten je zwei Schraubenfedern. Die Kästen werden vertikal, wie auch 
32 
2.3. Bauprinzipien von Niederflurwagen 
horizontal quer durch je zwei hydraulische Dämpfer bedämpft. Die Längsmitnahme 
erfolgt durch je zwei Längsstangen. Angetrieben wird das Fahrzeug durch 
getriebelose Radnabenmotoren mit integrierten Radlagerungen. Ihre Leistung beträgt 
45 kW, entsprechend einer Gesamtleistung des fünfteiligen Fahrzeuges von 360 kW 
und des siebenteiligen von 540 kW. Im Vergleich dazu besitzen die von DUEWAG an 
die Kölner Verkehrs- Betriebe ausgelieferten Stadtbahnwagen eine Leistung von 2 x 
235 kW, allerdings bei einer Länge von lediglich 26900 mm. Der Wagen wurde 
inzwischen in gleicher Bauweise, jedoch mit anders gestalteten Stirnfronten, an die 
Duisburger Verkehrsgesellschaft AG ausgeliefert. 
 
Bild 2.28: Variobahn Laufgestell 
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Aufgrund der an der Variobahn Bauart Duisburg gewonnenen Erfahrungen mussten 
inzwischen erste Konstruktionsänderungen vorgenommen werden. Die anfängliche 
Schwenkbarkeit der Radschwingen um die Hochachse wurde beseitigt, weil im 
Bogen die Räder von der Schiene formschlüssig geführt werden und damit nicht in 
Schwingungen verfallen können. 
Die die Motoren speisende Antriebsausrüstung ist in ihrer Gesamtheit auf dem Dach 
angeordnet. Ihr Platzbedarf wie auch ihr Ausrüstungsgewicht lassen jedoch eine 
Aufteilung in vier getrennte Versorgungseinheiten nicht zu, sodass jeweils zwei 
Motoren an einen Strom- und Wechselrichter gemeinsam angeschlossen werden 
müssen. Für die Motorpolung bieten sich dadurch grundsätzlich zwei Varianten an: 
die Speisung jeweils zweier seitengleicher Motoren durch eine Versorgungseinheit 
bzw. die Polung jeweils zweier gegenüberliegender Motoren in Art einer elektrischen 
Welle. Die erstgenannte Ausführungsform bietet den Vorteil, dass die beiden 
seitengleich liegenden Motoren in Bögen mit gleichen Drehmomenten beaufschlagt 
werden und durch die Gleichheit der Raddrehzahlen den Bogen längsschlupffrei 
passieren können. Der Gewinn ist ein geringerer Radverschleiß. Dem entgegen steht 
jedoch die bei Motorlängskopplung erhöhte Neigung der Fahrzeuge, bei variablen 
Reibwerten in den Fahrkomfort merklich herabsetzende Querschwingungen versetzt 
zu werden (Kap. 6, 7). 
Die Variobahn wird sowohl in Normalspur als auch Meterspur angeboten. Ebenso ist 
die Kastenbreite variabel. In der Chemnitzer Ausführung beträgt sie 2,65 m, in der 
Duisburger 2,3 m. Die Einzelmodule sind nach den Wünschen der Betreiber in ihren 
Längen unterschiedlich ausgeführt worden. 
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2.3.2. Der Multigelenk-Niederflurstadtbahnwagen Typ Combino 
Der Multigelenk-Wagen des Typs Combino geht auf ein 1994 durch Siemens und 
DUEWAG unter der Bezeichnung NF-100 eingeleitetes Entwicklungsprojekt zurück. 
Ziel dieser Entwicklung war es, in gemeinsamer Arbeit zwischen Elektrik- und 
Mechanikpartner ein zukunftsträchtiges Konzept für einen 100 %-igen Niederflur-
Straßenbahnwagen zu entwickeln. Das Ergebnis war ein modulares Konzept, das es 
gestattet, das Fahrzeug kundenspezifisch zusammenzustellen. Von den ehemaligen 
mit Einzelrad-Fahrwerken ausgestatteten Modulen ging man zwischenzeitlich wegen 
der nicht beherrschten Probleme im Radverschleiß und im Fahrwerkslauf ab. Das 
bisherige Angebot besteht somit aus drei unterschiedlichen Modulen: 
? den mit angetriebenen Fahrwerken ausgestatteten Kopfmodulen, 
? den Sänften und 
? den entweder mit Lauf- oder angetriebenen Fahrwerken ausgestatteten 
Mittelmodulen (Bild 2.29). 
 
 Bild 2.29: Längsansicht und Abteilgrundriss des Siemens-Duewag-Niederflurwagens
  Bauart Combino in der Potsdamer Ausführung [41] 
Aus ihnen können abhängig vom Fahrgastaufkommen des Betriebes 3, 5 und 7-
teilige Fahrzeuge gebildet werden. Die Kopfmodule haben eine Länge von 5840 mm, 
die Sänften von 7400 mm und die Mittelmodule von 4040 mm. Die Kästen können 
wahlweise in Breiten von 2200 mm und 2650 mm geliefert werden. Die sich hieraus 
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ergebenden Zuglängen betragen 19,1 m, 30,5 m bzw. 41,8 m. Das 
Fassungsvermögen beträgt damit bei 2300 mm breiten Kästen bei einem 
Stehplatzangebot von 4 Personen je m2 in der kurzen Ausführung 103 Personen bei 
47 Sitzplätzen, in der mittleren Ausführung 176 Personen bei 78 Sitzplätzen und in 
der Langausführung  254 Personen bei 119 Sitzplätzen. Durch ihren 3,82 m großen 
Überhang konnten auch die Kopfmodule im Bereich des Fahrerplatzes mit Zustiegen 
ausgestattet werden, so dass die Fahrzeuge auch den Fahrscheinverkauf durch den 
Fahrer ermöglichen. Die Wagen können wahlweise für den Zweirichtungs- als auch 
Einrichtungsbetrieb geliefert werden. 
 
Bild 2.30: Combino Triebgestell [37] 
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Bild 2.31: Combino Laufgestell 
Die Triebfahrwerke sind in Losradtechnik konzipiert, die Räder werden jeweils durch 
einen längsliegenden Motor über Winkelgetriebe angetrieben (Bild 2.30, 2.31). 
Zwischen Motor und Getriebe befindet sich die schnellaufende Scheibenbremse. Die 
Antriebseinheit ist über vier elastische Elemente voll abgefedert am Fahrwerkrahmen 
aufgehängt. Die dynamische Entkopplung übernehmen außenliegende Gummi-
Metall-Paketkupplungen. Der Rahmen stützt sich über insgesamt 8 Gummielemente 
auf den gekröpften Achsen ab, an denen die Einzelräder über Achsstummel gelagert 
 37
2. Simulationsvorgaben 
38 
sind. Die Sekundärfederung besteht aus zwei außen angeordneten 
Schraubenfedern. Durch die große Federbasis konnte zudem der Wankwinkel 
minimiert werden. Parallel zu den Sekundärfedern ist an jeder Seite ein 
Schwingungsdämpfer installiert. Querschwingungsdämpfer sorgen für einen ruhigen 
Fahrwerkslauf. Die Längsmitnahme erfolgt durch Lenker. Lauftechnisch ist zu 
beachten, dass die Radblockkupplung lediglich bei paralleler Querauslenkung des 
Fahrwerks ein längsschlupffreies Rollen erlaubt. Bei Schrägstellung im Spurkanal 
treten nämlich Radienunterschiede auf, die dem vorderen und hinteren Rad einen 
Schlupf aufzwingen. Die Laufwerke sind völlig gleich gebaut; es fehlt lediglich der 
Antrieb. Sämtliche Räder sind folglich unabhängig voneinander drehbar. 
Um dem bekannten erhöhten Verschleiß der Losräder zu begegnen, kann dem 
Motormoment auf Wunsch wahlweise ein sinuales Zusatzmoment überlagert werden, 
so dass das Fahrzeug in einen künstlichen Sinuslauf gezwungen wird. Dieser tritt 
jedoch nur dann auf, wenn die Fahrbahn hinreichend gut verlegt ist. 
2.3.3. Der Multigelenk-Niederflurstadtbahnwagen Typ K 4000 
Die Grundidee des K4000 geht auf die von Bombardier an die Wiener Stadtwerke 
ausgelieferten U-Bahn Gelenktriebwagen des Typs T zurück. Er wurde im 
modifizierten Stadtbahnkonzept erstmals 1995 an die Kölner Verkehrsbetriebe 
ausgeliefert. Um in der Variabilität dem Combino ebenbürtig zu sein, wurde darüber 
hinaus aber auch ein fünfteiliger Multigelenk-Niederflurstadtbahnwagen gleichen 
Typs angedacht, der bei gleichen Fahrwerken aus den beiden Kopfteilen, den daran 
anschließenden Kurzmittelteilen sowie einer von ihnen getragenen Sänfte besteht 
(Bild 2.32). Er verfügt gegenüber den kürzeren Kölner Wagen über 24 zusätzliche 
Sitzplätze und nimmt weitere 33 Personen stehend auf. 
Der untersuchte Kölner Wagen besteht aus zwei Wagenteilen, die sich über Gelenke 
an einem kurzen Mittelteil abstützen. Durch dieses Konzept wird quasi eine Jakobs-
Bauart in Niederflur ermöglicht. Die beiden außenliegenden Wagenkästen laufen auf 
Triebgestellen, die mit konventionellen Radsätzen ausgestattet sind. Der mittlere 
Wagenteil ist indessen im Hinblick auf einen im Mittelteil durchgängigen tiefen 
Fußboden mit Losradfahrwerken ausgerüstet. Wegen der beiden äußeren 
Triebgestelle konventioneller Bauart ist vorne und hinten der Fußboden 580 mm über 
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SOK angelegt, im übrigen Wagenbereich auf einer Länge von 17700 mm in einer 
Höhe von 400 mm ausgeführt. Die Bestuhlung des Kölner Fahrzeugs mit seinen zwei 
voll ausgebauten Führerständen bietet bei einer Gesamtkapazität von 186 Personen 
70 Fahrgästen sitzend Platz. Die Höchstgeschwindigkeit des Fahrzeugs beträgt 80 
km/h. 
 
Bild 2.32: Längsansicht und Abteilgrundriss des Bombardier-Niederflurwagens 
  Bauart K 4000 in der Stockholmer bzw. Kölner Ausführung 
Die Triebgestelle sind für eine Achslast von 10 t ausgelegt (Bild 2.33). Ihre 
Primärfederung erfolgt mittels konischer Gummimetallfedern, die die Wiege tragende 
Sekundärfederung besteht aus 330 mm auseinander liegenden Stahlfedern mit 
darüberliegenden Gummimetallelementen. Ihre Federspur beträgt 1940 mm. Ein 
zwischen den Sekundärfedern angeordneter hydraulischer Dämpfer sorgt für einen 
vertikal ruhigen Lauf. Die Querfederung der Kastens erfolgt über die Flexicoilwirkung 
der Stahlfedern. Die Querschwingungen werden durch zu beiden Seiten des 
Gestellquerholmes in einem Mittenabstand von 265 mm angeordete 
Hydraulikdämpfer abgebaut. Wiege und Wagenkasten sind mit einem Drehzapfen 
verbunden. Die Längskraftübertragung von der Wiege auf den Drehgestellrahmen 
erfolgt über zwei längsliegende Lenker. Die Vertikallast wird von einer Reibplatte 
aufgenommen. Der Antrieb besteht aus zwei querliegenden Motoren, die über ein 
zweistufiges Stirnradgetriebe, Hohlwelle und eine Kupplung mit den Radsätzen 
verbunden sind. Letztere sind mit gummigefederten Einringrädern ausgestattet. Sie 
besitzen im Neuzustand einen Durchmesser von 630 mm, im abgefahrenen Zustand 
550 mm. Der Radstand beträgt 1800 mm. 
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Bild 2.33: K 4000 Triebgestell 
Das in Fahrzeugmitte angeordnete Laufgestell (Bild 2.34) entspricht in der 
Radsatzführung dem DB-Gestell Bauart München-Kassel. Wie bei diesem sind die 
Räder in Winkellenkern geführt, die unter der Radlast mit ihren vertikalen 
Lenkerarmen gegen Gummipakete drücken, welche auf diese Weise die Räder 
primär abfedern. Der Horizontallenkerarm ist gabelförmig ausgebildet und fasst am 
Kopf die Wellenstummel, auf denen die gummigefederten Einringräder gelagert sind. 
Die Räder besitzen die gleichen Durchmesser wie diejenigen der Radsätze. Die 
Sekundärfederung wird von zwei 330 mm auseinander liegenden Schraubenfedern  
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Bild 2.34: K 4000 Laufgestell 
gebildet, die kastenseitig von Gummimetallelementen unterfangen sind. Ihnen 
parallelgeschaltet sind zu beiden Seiten je ein hydraulischer Vertikaldämpfer. Die auf 
den Federn gedämpft aufsitzende Brücke ist mit dem schmalen mittleren 
Kastenmodul fest verbunden. Wie das Triebgestell ist auch das Laufgestell 
gegenüber dem Kasten zu beiden Seiten des Fahrwerkquerholmes mit 
Hydraulikdämpfern abgedämpft. Der Mittenabstand beträgt 310 mm. Die 
Längsmitnahme erfolgt ebenso wie die der Triebgestelle durch längsliegende Lenker. 
Das Fahrwerk ist querverschieblich und wird durch elastische Anschläge in der 
Querbewegung begrenzt. Darüber hinaus befinden sich am Kastenboden – der 
Wiege – die beiden angeschraubten Gelenkverbindungen mit Reibelementen zur 
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vertikalen Lasteinleitung der beiden außen liegenden Wagenkästen. Alle drei Kästen 
sind zudem an ihren Dächern über eine Lemniskatenlenkung untereinander 
verbunden, die bei Kuppen- und Wannenfahrten das Portal des Mittelteils in die 
Winkelsymmetrale einstellt. 
Beide äußeren Kästen sind gegenüber dem kurzen Mittelteil in Längsrichtung 
drehbar gelagert. Hinzu kommt die Verwindungssteifigkeit der Kästen selbst. 
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2.4.1. Übersicht über die Vorgänge beim Abrollen des Rades auf der Schiene 
Beim Abrollen des Rades auf der Schiene treten bei Ausübung von Zug- und 
Bremskräften in der Berührfläche immer Relativgeschwindigkeiten auf. Man spricht 
von einem wälzenden Kontakt. Die auf die Rollgeschwindigkeit bezogene 
Geschwindigkeitsdifferenz wird als Schlupf bezeichnet. Dieser steigt mit der Größe 
der übertragenen Tangentialkräfte. Letztere werden im Bereich des sogenannten 
Mikroschlupfes teils durch Reibung, teils durch Verformung der 
Oberflächenrandschicht gegenüber dem starren Grundkörper aufgebracht. Beim 
Einlauf in den Kontaktflächenbereich sowie bei ihrem weiteren Durchlauf kommen 
dabei immer wieder neue Oberflächenelemente von Rad und Schiene in Berührung 
und werden, ohne den Kontakt zu verlieren, elastisch oder auch plastisch verformt. 
Die Elemente von Rad und Schiene haften in diesem Bereich aneinander. Die 
Verformungsspannungen nehmen in dieser Teilzone bis zur inneren 
Haftgebietgrenze zu. Ihre Verteilung ist abhängig von der Größe des Längsschlupfes 
Bild 2.35 zu entnehmen. Im Auslaufbereich der Berührfläche nehmen dann die 
verformten Oberflächenelemente unter Gleiten wieder ihre ursprüngliche Lage ein. 
Die Kraft wird in diesem Bereich, der sogenannten Gleitzone, durch Reibung 
aufgebracht. Die zeitliche Abfolge der so beschriebenen Vorgänge verdeutlichen am 
Beispiel reiner Längskraftbeanspruchungen die Bilder 2.36.a-2.36.h. Gemäß dem 
Prinzip Aktio gleich Reaktio werden im Verlaufe des Überrollvorganges die 
Radelemente (in den Bildern die Elemente A) zunächst gestaucht die 
Schienenelemente (B) gedehnt. Das Ausmaß dieser Verformungen geht mit 
wachsendem Tiefenabstand zur Oberfläche zurück. Aus der Überlagerung der so 
zustande kommende Schub- und Reibkräfte ergibt sich schließlich die gesamte 
Kraftschlusskraft Fx. Geringe Tangentialkräfte werden aufgrund dieser Gegebenheit-
en nahezu ausschließlich durch Verformung der Oberflächenvolumelemente 
übertragen. Die Haftfläche nimmt annähernd die Größe der Kontaktfläche ein. Der 
Schlupf ist vernachlässigbar klein. Die Kraftschluss-Schlupf-Funktion nimmt in 
diesem  
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Bild 2.36:  Entstehung des Gleitens während des Abrollvorgangs zweier 
elastischer Räder 
Wertebereich des Schlupfes eine durch den Gleitmodul bestimmte lineare 
Charakteristik an (Bild 2.37). Sie entspricht dem Verhalten einer Schubfeder gemäß 
Bild   2.38.   Mit   steigender   Tangentialkraft  übersteigen  dann  aber  die  zu  einem 
ganzflächigen Haften erforderlichen Verformungen die vom Werkstoff aufbringbaren 
Dehnungen. Die Haftfläche wird allmählich eingeschnürt und ein immer größerer 
Anteil der Kraftschlusskraft durch Reibung aufgebracht (Bild 2.39). Die 
Kraftschlussfunktion fällt nunmehr degressiv ab und nähert sich dem insgesamt 
übertragbaren Reibwert an der Grenze beginnenden Makroschlupfes, bei dem die 
2. Simulationsvorgaben 
Gesamtkraft nur noch durch Reibung aufgebracht wird (Bild 2.37). In gleicher Weise 
reagieren Rad und Schiene auf  auftretende Querkräfte bzw. Bohrmomente. Die 
Größe des Schlupfes wird somit als das Verhältnis von fiktiver Gleit-, bzw. 
Drehgeschwindigkeit zur Rollgeschwindigkeit definiert. Es gilt folglich: 
 
v
vs xx = , v
v
s yy = , v
ρ=χ  .     (2.1) 
Schlupf
R
ei
bu
ng
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  Bild 2.37: Genereller Verlauf der zwischen Rad und Schiene wirksam werdende 
Kraftschluss-Schlupf-Funktion 
F
F
H
Δx
 
     Bild 2.38: Verschiebung Δx der Lastangriffspunkte bei einer Schubfeder unter
  Wirkung eines Kräftepaares 
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Bild 2.39: Schlupfabhängige Aufteilung der Kontaktfläche 
2.4.2. Die exakte nichtlineare Theorie von Kalker 
In der exakten Theorie von Kalker werden das Normal- und 
Tangentialkontaktproblem entkoppelt behandelt. Das Normalproblem wird mit den 
Gesetzen von Hertz gelöst, das Tangentialproblem ausgehend von den 
Normalspannungen im Kontaktflächenbereich mit den Love‘schen Gleichungen. Die 
gemäß Hertz elliptische oder kreisrunde Kontaktfläche wird dazu in 
Oberflächenelemente unterteilt, und die in ihnen schlupfabhängig auftretenden 
Spannungen gemäß (2.2) aufintegriert. 
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Hierin sind: σ die Poisson’sche Konstante, 
  p die Hertz’sche Normalspannung, 
  G der Gleitmodul, 
  ux, uy, uz elastische Verschiebung des unteren / oberen Körpers, 
  E die Kontaktfläche, 
  r Abstand vom Nullpunkt zu einem Punkt, 
  - unterer Körper und 
  + oberer Körper. 
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Im Ergebnis dieser Rechnung ergeben sich im Bereich des Mikrogleitens die 
nichtlinearen Kraftschlussgesetze als Funktion des Schlupfes und des Gleitwinkels 
gegenüber der Rollrichtung sowie des Bohrschlupfes. In der Rechnung wird davon 
ausgegangen, dass die Oberflächen rein elastisches Verhalten aufweisen, also noch 
nicht durch Rollvorgänge plastifiziert sind, und dass Coulomb’sche Reibung vorliegt, 
d.h. der Reibwert im Gleitgebiet von der aktuellen Rollgeschwindigkeit unabhängig 
ist. Tatsächlich trifft weder die eine noch die andere Annahme in Realität zu. 
2.4.3. Die linearisierte Theorie von Kalker 
In der linearisierten Theorie geht Kalker bei gleichen Grundannahmen davon aus, 
dass die Tangentialspannungen τx, τy linear von den in der Kontaktfläche 
auftretenden Verschiebungen ux, uy abhängen. Die entsprechenden Kräfte und 
Torsionsmomente werden über der Kontaktfläche zusammengefasst und in 
Beziehung zu der maximal übertragbaren Reibkraft an der Grenze beginnenden 
Makroschlupfes gesetzt. Im Resultat erhält auf diesem Wege Kalker die folgenden 
Gleichungen für den Längs- und Querkraftschluss sowie das auftretende 
Bohrmoment: 
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Für die Konstanten Cij hat sich der Name ‘‘Kalker-Koeffizienten‘‘ eingebürgert. Sie 
hängen allein von der Geometrie der Kontaktfläche ab. Ihre Werte sind abhängig von 
der Poisson-Zahl und vom Kontaktflächenhalbachsenverhältnis a/b in seiner 
Dissertation tabelliert angeführt. Die Kraftschlussfunktion besteht in diesem Falle aus 
zwei Ästen: dem linear ansteigenden Zweig bis an die Reibwertgrenze und dem 
darauf folgenden Bereich konstanten Reibwertes gemäß der von Kalker getroffenen 
Annahme. Im Bereich kleiner Schlupfwerte bietet dieses Gesetz eine hinreichende 
lauftechnische Berechnungsbasis, für die Untersuchung des Bogenlaufverhaltens 
von Stadtbahn-Niederflurwagen ist die Anwendung dieser Gesetzmäßigkeit wegen 
der im Bogen auftretenden sehr hohen Schlupfwerte indessen nicht mehr zulässig.
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2.4.4. Die vereinfachte Theorie von Kalker 
Wegen des erheblichen rechnerischen Aufwandes, der zu einer exakten Berechnung 
der Kraftschlussbeiwerte nach der nichtlinearen Theorie von Kalker erforderlich ist, 
vereinfachte Kalker die exakte Theorie unter Inkaufnahme eines geringfügigen 
Genauigkeitsverlustes. Dieses vereinfachte Verfahren fasste er 1982 im 
sogenannten ‘‘Fast Algorithm for the Simplified Theory of Rolling Contact‘‘ 
zusammen. 
Wie schon in seiner Dissertation unterteilt Kalker auch im sogenannten Fastsim-
Algorithmus die Kontaktfläche in einzelne Flächenelemente. In jedem dieser 
Flächenelemente setzt er die örtlichen elastischen Verschiebungen gemäß 
         (2.4) 
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in linearen Zusammenhang zu den in ihnen wirksam werdenden örtlichen 
Schubspannungen bzw. der auf sie einwirkenden Normalspannung. L1 und L3 stellen 
in dieser Gleichung die Nachgiebigkeiten der Winkler’schen Bettung dar. τx, τy und p 
sind jeweils die in Kontaktflächenelementmitte auftretenden Spannungswerte. Der 
Ansatz geht folglich gedanklich von einem Kontaktmodell aus, bei welchem die 
berührenden elastischen Elemente durch elastisch geschichtete Starrkörper ersetzt 
werden, wobei die jeweils zugeordneten Elemente mit dem Grundkörper durch 
Federn verbunden sind (Bild 2.40). Die in dieser Gleichung enthaltenen 
Verschiebungen werden durch Integration des örtlichen Schlupfes in der Längsachse 
des Flächenelementes gebildet. Es gilt mithin beim Haften im gesamten 
Kontaktgebiet: 
       (2.5) 
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Bild 2.40: Die Nachgiebigkeiten L1, L3 der Winkler’schen Bettung 
Hierin sind wx und wy der jeweilige Starrkörperschlupf in Rollrichtung bzw. deren 
Querachse. Dieser setzt sich aus dem jeweiligen richtungsabhängigen 
Tangentialschlupf und der überlagerten Drehschlupfkomponente gemäß 
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zusammen. Damit folgt für die Tangentialspannungen τx und τy: 
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Ihre Integration führt auf: 
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Integriert man im weiteren die Spannung über die gesamte Haftfläche, dann erhält 
man die von ihr aufgenommenen verformungsbedingten Tangentialkräfte. 
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Die Haftzonengrenze ergibt sich dabei aus den Bedingungen 
s(x, y) = 0         (2.10) 
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Als Ergebnis erhält man die nachfolgende Linearbeziehung  
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Das darin zum Ausdruck kommende Kraftschlussgesetz muss mit demjenigen der 
Lineartheorie von Kalker übereinstimmen. Es muss also gelten: 
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2. Simulationsvorgaben 
Da im linken Teil die angenommenen Bettungswerte bezüglich des Längs- und 
Querschlupfes gleich sind, würde der reine Vergleich zu einem Widerspruch führen, 
weil dann nämlich der Faktor L1 in allen drei Termen mit den unterschiedlichen 
Koeffizienten C11, C22 und C23 übereinstimmen müsste. Aus diesem Grunde ersetzt 
Kalker im linken Teil der Gleichung die dem Längs-, Querschlupf und Spin 
zugeordneten Koeffizienten L1 durch die nunmehr ungleichen Koeffizienten L11, L22 
und L33. In dieser Modifizierung ergeben sich die nachfolgenden Zusammenhänge 
zwischen den Kalker-Koeffizienten und den Nachgiebigkeiten der Winkler’schen 
Bettung: 
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Für die örtliche Tangentialspannung ergibt sich hieraus: 
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Hiernach baut sich die Tangentialspannung von Null an der vorderen 
Kontaktberandung linear bis zur Grenze beginnenden Gleitens auf. Der Fastsim-
Algorithmus nutzt nun diese Eigenschaft aus, indem die mittleren Spannungen der in 
Teilflächen zerlegten Kontaktfläche entlang der einzelnen Längsstreifen bis zur 
Grenze beginnenden Gleitens aufsummiert werden (Bild 2.41). In diesem Teil der 
Fläche gilt mithin für den i-ten Streifen der Länge li, i = 1, ..., My 
 Δx l
Mx
i= .         (2.16) 
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Bild 2.41: Streifenintegration beim Fastsim-Algorithmus 
Im Gleitgebiet wird indessen von folgender Beziehung ausgegangen: 
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Die diesbezüglichen Elemente ergeben sich aus der Bedingung 
 .       (2.19) Δ Δ2 1 2 1 2τ τ μxk yk p( ) ( )+ ++ >
Um die Rechnung in Hinblick auf eine weitere Vereinfachung auf eine einheitliche, für 
alle elliptischen Kontaktgebiete gleichermaßen verwendbare Kontaktform 
zurückführen zu können, wird die Ellipse gemäß nachfolgender Beziehung 
 x‘ = x/a, y‘ = y/b       (2.20) 
in einen Einheitskreis überführt. Ebenso werden die Spannungen in die 
dimensionslose Form 
 τ’x = τx / μpn, τ’y = τy / μpn, p‘ = p / pn     (2.21) 
gebracht, worin pn die maximale Normalspannung in Kontaktflächenmitte ist. Sie 
errechnet sich gemäß nachfolgender Beziehung 
 p N
cn
= 22π          (2.22) 
2. Simulationsvorgaben 
Führt man nun Gleichung (2.19) ebenso wie (2.20) in Gleichung (2.16) ein, so folgt 
hieraus: 
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Ersetzt man hierin des weiteren die Winkler‘schen Nachgiebigkeiten durch die in 
(2.14) definierten Zusammenhänge, so folgt daraus schließlich: 
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Fasst man nun noch die Konstantenfaktoren in Gesamtkoeffizienten zusammen, so 
erhält man letztlich: 
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und im weiteren 
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tx[-] 
νy[%] 
νx[%] 
Normierte Längsreibungskraft 
 
ty[-] 
νy[%] 
νx[%] 
Normierte Längsreibungskraft 
    Bild 2.42: Normierte Reibungskräfte bei einer Fahrgeschwindigkeit von 25 m/s;
  a/b=1.0, χ=0 
2. Simulationsvorgaben 
56 
Da es in Fastsim genügt, allein die Halbachsenverhältnisse zu kennen, nicht jedoch 
die Abmessungen der Halbachsen a und b, wird als weiteres vereinfachend a zu 1 
gesetzt. Unter Beachtung des weiteren Zusammenhanges 
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2 2
x        (2.30) 
 Δ ′ = ′ − ′x x xk( )         (2.31) 
erhält man schließlich die im Fastsim-Programm genutzte Gleichung: 
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Um die normierten Tangentialkräfte tx, ty zu erhalten, müssen nun noch die 
normierten Tangentialspannungen mit den jeweiligen Kontaktflächen multipliziert 
werden. Es gilt mithin: 
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Im Ergebnis erhält man damit unter der Randbedingung χ = 0 die in Bild 2.42 in 
Abhängigkeit vom Quer- und Längsschlupf angegebenen normierten Reibungskräfte. 
2.4.5 Die in der lauftechnischen Berechnung vorgegebenen Reibwerte 
Auch die Höhe des Grenzschlupfreibwertes unterliegt bei Straßenbahnen, 
wenngleich dies in den Messwerten der im Bild 2.43 gezeigten Lokomotivversuche 
so nicht zum Ausdruck kommt, erheblichen Differenzen. Diesbezügliche 
Untersuchungen im Kölner Gleisnetz ergaben innerhalb eines eng begrenzten 
Gebietes auf der Lauffläche Werte zwischen 0.24 und 0.64, an der Schienenflanke 
aufgrund der Spurkranzschmierung ausnahmslos deutlich niedrigere Werte. Die 
Ergebnisse der Messungen sind einschließlich sämtlicher gegebenenfalls auf die 
Werte Einfluss nehmender Faktoren in den Tafeln 2.1 und 2.2 zusammengefasst. 
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Die Ursache die teils sehr niedrigen Reibwerte liegt in den im Stadtgebiet verstärkt 
auftretenden Schienenverschmutzungen durch Öl- und Oxidablagerungen. Sie, wie 
auch etwaige Wasserfilme, unterbinden nämlich den unmittelbaren metallischen 
Kontakt zwischen den Reibpartner entweder gänzlich, zumindestens aber teilweise. 
Schon bei Deckschichten in der Stärke 10-4 cm wird nämlich die Anziehungskraft 
zwischen den gegenüberliegenden Molekülen völlig aufgehoben, und die Reibung 
verliert ihren molekularen Anteil. Durch die aus gleichem Grund ebenfalls 
verminderte Oberflächenverzahnung sinken zugleich auch die verformenden Kräfte, 
so  dass der Reibbeiwert auch von dieser Seite reduziert wird. So kann 
beispielsweise Laubfall in Verbindung mit hoher Luftfeuchtigkeit den Reibfaktor bis 
auf etwa 0.1 herabsetzen. Einsetzender Regen verursacht vielfach ebenfalls ein 
Abfallen des Reibfaktors auf 0.1, insbesondere dann, wenn die Oberflächen bereits 
durch Laub oder Öl verschmutzt sind. Dabei werden die festen Stoffe, die auf der 
Schiene abgelagert sind, in eine Paste mit geringer Schubfestigkeit umgewandelt 
und auf diese Weise der Reibwert verkleinert. Einen ähnlichen Effekt ruft die Bildung 
von Kondenswasser auf den Schienen hervor. Ebenso abträglich wirken auch 
Oxidstäube. Sie können den Reibbeiwert bis auf Werte von 0.15 erniedrigen. 
Darüber hinaus hängt der Reibwert nach Messungen von Borgeaud aber auch von 
der Gleitrichtung ab (Bild 2.44). Die Ursache hierfür dürfte an den unterschiedlichen 
Rauheiten längs und quer zur Schiene liegen. 
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Bild 2.44: Richtungsabhängigkeit des Reibwertes gemäß Borgeaud 
2. Simulationsvorgaben 
Regressionsgerade
Regressionsgerade
 
   Bild 2.45: Spurkranzreibwert sowie Laufflächenreibwert zwischen bogeninnerem
  Rad und Schiene in Abhängigkeit vom Laufflächenreibwert des 
  bogenäußeren Rades 
Die Auswertung der im Kölner Stadtbahnnetz aufgenommenen Reibwerte brachte 
zudem die weitere überraschende Feststellung, dass der Laufflächenreibwert auf der 
bogeninneren Schiene leicht über dem der bogenäußeren Schiene liegt (Bild 2.45). 
Dieser Sachverhalt ist nicht etwa zufallsbedingt, sondern eine Folge der im 
Bogendurchlauf durch die Zugkräfte innenseitig stärker in Längsrichtung, außenseitig 
dagegen quer beanspruchten Schienen. Hierdurch wird der Schienenwerkstoff der 
Bogeninnenschienen vornehmlich in Längsrichtung, der der Bogenaußenschienen 
vornehmlich in Querrichtung plastisch verformt. Diese Verformungen gehen bis in 
eine Tiefe von 500 bis 1500 μ  und schlagen sich in ausgeprägten Texturen nieder. 
In der stark tangential verformten Zone unterhalb der Oberfläche werden dabei die 
spröden Zementhitlamellen zerbrochen. Die Gefügestruktur unterliegt damit starken 
Änderungen, begleitet von einem deutlichen Anstieg der Härte. Zugleich bauen sich 
auf der Außenschiene erhöhte Eigenspannungen auf. Wälzprüfstandsmessungen 
ergaben diesbezüglich, dass bei vornehmlich in Längsrichtung vorbeanspruchten 
m
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Wälzkörpern sich die Kraftschlussfunktionsgradienten im Ursprung um den Faktor 
y
y
x
x
ds
df
ds
df
 = 1,52, bei vornehmlich quer vorbeanspruchten Wälzkörpern um den 
Faktor 1,27 unterscheiden (Bild 2.46). Dieses Ergebnis deutet Poll [27] dahingehend, 
dass die unterschiedlichen Vorbeanspruchungen unterschiedliche Texturen und 
damit auch differierende elastische Eigenschaften hervorrufen. Geht man davon aus, 
dass mit den unterschiedlichen Gradienten auch die Grenzwerte entsprechend Bild 
2.47 steigen bzw. fallen, dann muss der Grenzkraftschlussbeiwert auf der 
vornehmlich längs beanspruchten Schiene höher als derjenige auf der bogenäußeren 
sein. In Querrichtung sind dagegen, wie man Bild 2.45 entnehmen kann, beide in 
etwa auf gleicher Höhe zu erwarten. Die Folge ist ein richtungsabhängiger 
Grenzkraftschlussbeiwert gemäß einer elliptischen Ortskurve, wie sie bereits von 
Borgeaud vermutet wurde. 
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   Bild 2.46: Längskraftschlussfunktion im Ursprungsbereich bei unterschiedlich
  gerichteter Vorbeanspruchung [27] 
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Bild 2.47: Einfluss der Beanspruchungsdauer auf die Kraftschlussfunktion 
Weiterhin zeigte sich, dass die Spurkranzreibwerte grundsätzlich unter denen der 
Lauffläche lagen. Dies ist angesichts der Spurkranzschmierung der Räder einsichtig. 
Es überraschte jedoch, dass die Reibwerte im Anschluss an ortsfeste 
Spurkranzschmieranlagen teilweise die davorliegenden überstiegen. So betrug 
beispielsweise an einer dieser Messstellen der Reibwert vor der 
Spurkranzschmieranlage µvor=0,234, dahinterliegend indessen µnach=0,270. Die 
Ursache hierfür liegt darin, dass das wenige in die Eckausrundung aufgebrachte Öl 
gierig die zu beiden Seiten vom Individualverkehr aufgewirbelten Staubpartikel 
aufnimmt und den Reibbeiwert bis auf den Koeffizienten von 0,450 hochsetzt.  
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Die weiteren Analysen nach der Luftfeuchte, der Schienentemperatur und der 
Schienenfestigkeit ließen keinerlei Zusammenhänge erkennen. Die gemessenen 
Reibwerte nahmen unabhängig von den denkbaren Einflussfaktoren zufallsgestreut 
die gesamte Breite des bereits oben aufgeführten Intervalls an. 
Die auf Grundlage der Einzelwerte vorgenommenen Häufigkeitsanalysen lassen 
erkennen, dass bei trockener Witterung an den bogenäußeren wie auch -inneren 
Schienen eindeutig die höheren Werte dominieren. Die Spurkranzreibwerte sind 
dagegen am häufigsten im Mittelfeld innerhalb der Intervallgrenzen von 0,2 bis 0,3 
vertreten. Die Erwartungswerte wurden mit µa=0,49, µi=0,52 und µSp=0,31 
abgeschätzt, die Varianzen mit sa
2 0 0217= , , s i2 0 0149= ,  und  sSp2 0 0059= , .
Der Spurkranzreibwerte sind dabei allerdings nicht unabhängig von demjenigen der 
bogenäußeren Schiene, sondern nehmen mit diesen zu. Die entsprechende 
Regressionsgleichung lautet:  
 μ μSp a= ⋅ +01952 0 2103, ,        (2.34) 
Ebenso besteht, wie aus den obigen Ausführungen ebenfalls bereits hervorgeht, 
auch ein solcher Zusammenhang zwischen den Reibwerten der bogenäußeren und 
bogeninneren Schiene. Er wird durch die folgende Beziehung beschrieben:  
 μ μi a= ⋅ +0 5114 0 2659, ,        (2.35) 
Der entsprechende Korrelationskoeffizient beträgt im ersten Fall  
= 0,4133, im zweiten Fall = 0,5839.  r
a Spμ μ, r a iμ μ,
2.4.6. Geschwindigkeitseinfluss auf das Kraftschlussgesetz 
Solange sich die simulationstechnische Untersuchung des Fahrzeuglaufes, gleich ob 
in der Gerade oder im Bogen, auf Schlupfwerte im Mikrogleitbereich beschränkt, 
dann kann trotz der bestehenden geringen Abweichungen von der exakten Theorie 
der Fastsim-Algorithmus ohne Einschränkung genutzt werden. Überschreitet jedoch 
der Schlupf diese Grenze, wie dies beim Durchlauf enger Bögen von Straßenbahnen 
der Fall ist, dann muss im Kraftschlussgesetz auch der mit zunehmender 
Gleitgeschwindigkeit zustande kommende Reibwertabfall Berücksichtigung finden. 
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Der Tatbestand der Geschwindigkeitsabhängigkeit des Reibwertes wurde in einer 
Reihe von Versuchen verschiedener Verfasser belegt (Bild 2.48). 
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     a : festgebremstes Rad auf Schiene, 150 kN Achslast, nach Metzkow 
     b : festgebremstes Rad auf Schiene, 90 kN Achslast, nach Metzkow 
     c : Magnetschienenbremse trocken, ohne Sand, nach Balsev 
     d : Magnetschienenbremse trocken, ohne Sand, nach Steiner 
     e : Bremsklotz auf Radreifen, 0,6 N/mm2 Flächenpressung, Metzkow 
     f : Stahl auf Stahl, 4,2 N/mm2 Flächenpressung, nach Seregin 
     g : Stahl auf Stahl, nach Kragelskii 
     h : Chromstahl auf StC 10.61, 62,5 N/mm2 Flächenpressung, 
N2-Atmosphäre, nach Donandt 
     i : Stahl auf Stahl, 0,009 N/mm2 Flächenpressung, nach Vorhees 
     j : Radreifensegment auf Schienenlauffläche, trocken, 
mittlere Flächenpressung 90 N/mm2, nach Frederich 
     k : Stahl auf Stahl, trocken, nach Franke 
     l : Stahl auf Stahl, trocken, nach Rabinowicz 
    m : gemittelte Kurve 
   Bild 2.48: Reibwert beim Gleiten ungeschmierter Oberflächen nach Versuchen
  verschiedener Verfasser. Zur Erstellung der gemittelten Kurve n wurden
  die Werte auf eine mittlere Flächenpressung von 650 N/mm2 
  umgerechnet [16] 
Die Verschiedenheit der versuchstechnisch ermittelten Gesetzmäßigkeiten zeigt 
zwar, dass im Bereich höherer Gleitgeschwindigkeiten die Reibwerte einheitlich 
abfallen. Eine gemeinsame Gesetzmäßigkeit lässt sich dennoch nicht aus den 
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ermittelten Verläufen ableiten. Aus diesem Grunde bleibt es allein übrig, die in 
Fahrversuchen der Deutschen Bahn AG gefundenen Gesetzmäßigkeiten zu 
übernehmen und durch geschlossene Funktionen anzunähern. Die  im Verlaufe 
solcher Versuche an einer Lokomotive der Baureihe 120 ermittelten Messwerte sind 
im Bild 2.43 wiedergegeben. Auch sie weichen im Makroschlupfbereich teils 
erheblich voneinander ab. Dies gilt insbesondere für die im Bild links unten gezeigten 
Messdaten der Lokomotive 120 144. Offensichtlich sind die externen, die Höhe des 
Kraftschlussbeiwertes bestimmenden Einflussgrößen wie Staub, Feuchtigkeit, 
Schmierschichten, Laub derart hoch, dass selbst unter gleichbleibenden 
Randbedingungen keine allgemein gültige Kraftschlussfunktion aufgefunden werden 
kann. In Anbetracht dieser Situation bleibt als einziges übrig, die Rechnung mit 
unterschiedlich gearteten Reibwertverläufen durchzuführen. 
Kraft [16] versuchte in seiner 1967 im Archiv für Eisenbahntechnik erschienenen 
Studie dennoch Licht in diese Zusammenhänge zu bringen und kleidete die bis dahin 
bekannt gewordenen Messergebnisse in phänomenologisch begründete 
Gesetzmäßigkeiten. Im einzelnen werden von ihm der Einfluss der 
Fahrgeschwindigkeit, von Schmierschichten, der Temperatur und der Radlast 
abgehandelt. Bezüglich des im weiteren allein interessierenden 
Geschwindigkeitseinflusses unterstellt er, dass die an der Reibung beteiligten 
Mechanismen ausnahmslos durch exponentiell abnehmende Gesetze beschrieben 
werden können, die in der Überlagerung zu folgendem Ausdruck führen: 
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Beschränkt man sich bei ihrer Identifizierung allein auf die bei höherer 
Geschwindigkeit von Metzkow ermittelten Reibwerte, dann schrumpft die Beziehung 
auf den Term: 
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mit der Halbwertsgeschwindigkeit v0 = 10 m/s zusammen. Bei Ermittlung der 
Kraftschlussbeiwerte bringt diese Vereinfachung vor allem den Vorteil, dass sich die 
bei vorgegebenen Motormoment einstellenden Schlupfwerte iterativ mit dem durch 
die Motorkennung festgelegten elektrischen Schlupf abstimmen lassen. 
Die derart vereinfachte Beziehung lässt sich ohne weiteres in den FASTSIM-
Algorithmus integrieren. Dazu hat man nach dem Programmschritt zur Berechnung 
der normierten Kräfte (tx, ty) gemäß Gleichung (2.38) 
 t
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μ π / 2 ; t
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N
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y
y= ⋅ =
y′
μ π / 2      (2.38) 
lediglich im weiteren die nachfolgenden Programmschritte hinzufügen. 
: 
tz=pi/2 
tx=tx/tz 
ty=ty/tz 
: 
if ((nyxs**2+nyys**2).NE.0.AND.v.NE.0) then 
tx=tx*(1-2.718282**(-6.9/(v*sqrt(nyxs**2+nyys**2)))) 
ty=ty*(1-2.718282**(-6.9/(v*sqrt(nyxs**2+nyys**2)))) 
end if 
: 
Im Deklarationsteil des Programms ist entsprechend als neuer Parameter auch die 
Fahrgeschwindigkeit  aufzunehmen.   Die   sich   aus   diesem   Einfluss   
ergebenden Änderungen im Kraftschlussgesetz sind Bild 2.49 zu entnehmen. Er 
äußert sich gegenüber  einem  konstant  bleibenden  Reibwert bei einer 
Fahrgeschwindigkeit von v = 25 m/s und bei einem Gesamtschlupf von s=5 % in 
einem Reibwertabfall in Höhe von 0.4 %. Bei s=10 % beträgt dieser Unterschied 
allerdings bereits 6 %. Die Ergebnisse sind zusammen mit dem von Rick [30] 
ermittelten Geschwindigkeitseinfluss Bild 2.49 zu entnehmen. 
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nach eigener Berechnung ( =0.33, a/b=1.0, =1%, =0%)μ ν χmax y
f  [-]x
v [m/s] νx [%]
Rick’sches Kennfeld [29]
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Bild 2.49: Geschwindigkeitsabhängiges Kennfeld des Rad-Schiene-Kontaktes
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Mit größeren Reibwerteinbrüchen ist allerdings nur bei höheren 
Fahrgeschwindigkeiten und zudem erhöhten Gesamtschlupf zu rechnen. Derartige 
Wertekombinationen schließen sich jedoch aus, da ein hoher Schlupf nur in äußerst 
engen Bögen auftreten kann, dort aber wiederum die Geschwindigkeiten gering sind. 
Der auf straßenbündigen Bahnkörpern engste Bogen, dessen Mindestradius nach 
den Trassierungsrichtlinien der BOStrab 25 m betragen muss, darf mit einer 
Geschwindigkeit von lediglich 10 km/h durchfahren werden. Zwar tritt in diesem 
Bogen, wie man anhand der Gleichungen 
 %100
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2
h
2
R ⋅+=        (2.39) 
mit 
a
2R
2
ap SR
σ⋅+=         (2.40) 
wobei: 
 pR = Richtarm   [m], 
 a = Achsstand   [m], 
 sh = halbe Spurweite  [m], 
 R = Gleisbogenhalbmesser [m] und 
 2σs = Spurspiel   [m]. 
s leicht abschätzt 5,6 %, doch sinkt bei der genannten Geschwindigkeit der Reibwert 
gegenüber dem im Kalker’schen Ansatz konstanten Coulomb'schen Reibwert nur um 
0,1 % ab. Unter diesen Aspekt sowie dem selbst bei höherer Geschwindigkeit nur 
geringen Reibwertrückgang kann auch in der bogenlauftechnischen Untersuchung 
von Stadtbahnfahrzeugen der Gleitgeschwindigkeitseinfluss vernachlässigt werden. 
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2.5. Die der Rechnung zugrundegelegte Gleislage 
Zusätzlich zu der Eigenerregung aus den geometrischen und kraftschlussmäßigen 
Bedingungen in der Berührfläche von Rad und Schiene wird das Fahrzeug durch die 
unvermeidbaren Inperfektionen des Gleises mit angeregt. Dazu zählen die 
Schwankungen der dynamischen Parameter entlang des Weges sowie die 
Abweichungen der linken und rechten Schiene von ihrer idealen Ausrichtung. Beide 
Fehlerarten sind von stochastischer Natur. 
2.5.1. Die Parametererregung 
Die Parametererregung resultiert aus den wechselnden Steifigkeiten und 
Dämpfungswerten des Schotterbettes. Der Lauf von Stadtbahnwagen wird durch sie 
jedoch nur geringfügig beeinflusst, weil selbst Federsteifigkeitsänderung in der 
Größenordnung von 10 % unter deren Radlasten von größenordnungmäßig ca. 25 
kN lediglich das Gleis um ca. 0.03 mm zusätzlich einsenken lassen. Diesen 
Wechsellagen werden von der um Größenordnung höheren Anregung aus der 
Gleislage überdeckt. Zu dem wird die Parametererregung bei der Ermittlung der 
Gleislage durch seismische Aufnahme der Messwagen-Radsatzlage miterfasst und 
ist somit in der Gleislage implizit enthalten. 
2.5.2. Anregung durch Gleislagefehler 
Die Schienen weichen sowohl in horizontaler, als auch Querrichtung von ihrer 
gewünschten Sollage ab. Nähere Angaben zu den Lagefehlern von Stadtbahngleisen 
liegen jedoch nicht vor, weil den Bahnen des Öffentlichen Personennahverkehrs die 
erforderlichen Einrichtungen zur Ausmessung der Fahrbahn fehlen. Nur wenige 
Betriebe besitzen einen Messroller, in dem jedoch aufgrund dessen kurzen 
Radstandes die Fehler nicht genau genug erfasst werden können. Aus diesem 
Grunde muss bei Vorgabe der Gleislage auf entsprechende Angaben der Vollbahnen 
zurückgegriffen werden. Diese beschreiben die Lage üblicherweise in Form von 
Leistungsdichtesprektren, aus denen die Störungen sodann wieder zurückgewonnen 
werden müssen. Zu diesem Zweck wird das Spektrum in einzelne Frequenzbänder 
unterteilt. Jedem dieser Bänder wird ein harmonischer Vorgang in der Mittenfrequenz 
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iΩ  des Bandes und dessen Amplituden Yhi zugewiesen und diese abschließend 
gemäß der Beziehung 
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aufsummiert.  ist hierin ein zufälliger aus der Gleichverteilung gewonnener 
Phasenwinkel. Die Amplitude Yhi steht mit dem Leistungsdichtespektrum in 
folgendem Zusammenhang: 
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     Bild 2.50: Der Rechnung zugrundegelegte Leistungsdichtespektren der
   Gleislagefehler bei guter Gleislage 
Die Querlagen-, Höhenlagen-, Querneigungs- und Spurweitänderungsfehler u(x), 
Δs(x), h(x), und p(x) können dabei aufgrund ihrer nachgewiesenermaßen totalen 
Unabhängigkeit getrennt synthetisiert und mittels nachfolgender Beziehungen zur 
realen Schienenlage aufsummiert werden: 
)x(h5.0)x(h)x(h sul,Syr ⋅±=        (2.43) 
( ))x(hsin)x(h5.0)x(h)x(h psul,Szr ⋅⋅= m .     (2.44) 
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Die durch sie hervorgerufenen Beschleunigungen ergeben sich gemäß: 
)x(h5.0)x(h)x(h sul,Syr &&&&&& ⋅±=        (2.45) 
( ))x(hsin)x(h5.0)x(h)x(h psul,Szr &&&&m&&&& ⋅⋅=      (2.46) 
Die der Synthese zugrunde gelegten Spektren sind in Übereinstimmung mit der 
Fahrbahnoberflächenbeschaffenheit von DB-Strecken folgenden Beziehung zu 
entnehmen. Vertikalabweichung der Gleislage: 
 
)ΩΩ)(ΩΩ(
ΩA)Ω(S 2
c
22
r
2
2
cV
V ++
⋅=    ⎥⎦
⎤⎢⎣
⎡
m/rad
m2    (2.47) 
Horizontalabweichung der Gleislage: 
 
)ΩΩ)(ΩΩ(
ΩA)Ω(S 2
c
22
r
2
2
cA
A ++
⋅=    ⎥⎦
⎤⎢⎣
⎡
m/rad
m2    (2.48) 
Querhöhenabweichung der Gleislage: 
 
)ΩΩ)(ΩΩ)(ΩΩ(
ΩΩ)a/A()Ω(S 2
s
22
c
22
r
2
22
c
2
V
C +++
⋅⋅=   ⎥⎦
⎤⎢⎣
⎡
m/rad
m2 .   (2.49) 
Die darin verwandten Eckfrequenzen Ωs, Ωc und Ωr sowie die Amplitudenwerte Av 
der vertikalen und AA der horizontalen Anregung sind Tabelle 2.3 zu entnehmen. Sie 
werden von  der DB für sehr gute, gute und mindere Gleislagen angegeben. Die 
Größe a stellt den halben Abstand der Schienenkopfmitten dar (a = 0.75 m). Da bei 
Stadtbahnen die Höhenlagefehler vielfach nur zwischen 5.0± mm schwanken und 
auch in Querrichtung auf eine gute Gleislage geachtet wird, werden die Werte für 
eine gute DB Gleisgüte übernommen. Die entsprechenden Spektren in Bild 2.50 
gezeigt. Die hieraus resultierende Störung wird in diskreten Stützstellen ermittelt und 
die Zwischenlagen linear zwischen den Stützstellen interpoliert. Der sich hieraus 
ergebende wegabhängige Verlauf der Vertikal- und Querlagefehler beider Schienen 
ist Bild 2.51 dargestellt. Die darin enthaltene Vorlaufstrecke ist zur Sicherung eines 
stationären Schwingungszustandes der Fahrzeuge erforderlich. 
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   Tafel 2.3: Eckfrequenzen und Amplitudenwerte gemäß ORE-Bericht B 176 für
  gute Gleislagen [24, 25] 
Koeffizient Dimension Wert 
Ωs  [rad/m] 0,4380 
Ωc  [rad/m] 0,8246 
Ωr  [rad/m] 0,0206 
AV  [m rad] 710032,4 −⋅  
AA  [m rad] 710119,2 −⋅  
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Bild 2.51: Horizontal-, Vertikal- und Querhöhenabweichung der Gleislage 
2.6 Simulierte Modellstrecken 
2.6.1 Trassierungsrichtlinien für die Bogenauslegung 
Soweit das Gleis innerhalb der Straße liegt, liegen auch die Bögen eben. Auf 
eigenem Bahnkörper wird jedoch angestrebt, zwecks schnellerer Bogendurchfahrt 
den Bögen Übergangsbögen vorzuschalten und diese auch anzurampen. Zwar wird 
dadurch im stationären Teil des Bogens die Entgleisungssicherheit erhöht, im 
angerampten Teil dagegen, beim Verlassen des Bogens aufgrund der dann 
zustandekommenden Radentlastungen deutlich herabgesetzt und zwar 
hauptsächlich bei längeren, im relativen Wanken der Kästen behinderten 
Fahrzeugen, insbesondere wenn diese zu allem noch mit verwindungssteifen 
Gestellen ausgerüstet sind. Nach den heute gültigen Richtlinien für die Trassierung 
von Bahnen nach der Verordnung über den Bau und Betrieb der Straßenbahnen 
gemäß Heft 15, Ausgabe 1993 [29], wird gefordert, das Streckennetz oder Teile 
desselben auf Grundlage einer einheitlichen Entwurfsgeschwindigkeit Ve zu 
trassieren. Diese ist auf die Höchstgeschwindigkeit vorhandener oder künftiger 
Fahrzeuge abzustimmen. Sie soll auf straßenbündigen und besonderen Bahnkörpern 
nicht kleiner als 50 km/h, auf unabhängigen Bahnkörpern nicht kleiner als 70 km/h 
sein. Muss bei Zwangspunkten von Regelwerten der Trassierung abgewichen 
werden, so soll die mit den Grenzwerten der Trassierungsparameter bestimmte 
zulässige Geschwindigkeit mindestens der Entwurfsgeschwindigkeit entsprechen. 
Nur dann, wenn mit den Trassierungsparametern die Entwurfsgeschwindigkeit nicht 
eingehalten werden kann, ist abweichend von der Entwurfsgeschwindigkeit eine 
geringere zulässige Geschwindigkeit festzulegen. Die einzuplanende Überhöhung 
richtet sich nach der im Gleisbogen zugelassenen Querbeschleunigung. Letztere 
ergibt sich aus folgender Beziehung (2.51) und soll den Wert von aq = 0,65 m/s2 nicht 
überschreiten. Im Grenzfall ist jedoch eine Querbeschleunigung bis zu 0,98 m/s2 
zugelassen. Hieraus ergibt sich eine zulässige Geschwindigkeit von: 
Vzul6
1
m
1
⋅= , [km/h] und zusammen mit    (2.50) 
153
u
R6,3
Va 2
2
q −⋅= , [m/s
2] für den Mindestradius:   (2.51) 
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q
2
a153u
V8,11R ⋅+
⋅= , [m].       (2.52) 
Hierin ist u: die Überhöhung der äußeren Fahrschiene gegenüber der 
   inneren,        
  V: die zulässige Bogengeschwindigkeit und   
  aq: die zugelassene Querbeschleunigung. 
Der Radius ist jedoch, soweit es die Platzverhältnisse erlauben, möglichst groß zu 
wählen und sollte 25 m nicht unterschreiten. Bei durch den Straßenverlauf oder auch 
andere örtliche Zwänge festgelegtem Radius ist mit den angeführten Grenzwerten 
der zugelassenen Querbeschleunigung sowie der vorgesehenen 
Streckengeschwindigkeit andererseits auch die erforderliche Gleisüberhöhung 
definiert. Sie errechnet sich bei einer zulässigen Querbeschleunigung von 0,2 m/s2 
nach der Beziehung: 
 30
R
V8,11ureg
2
−⋅= , [mm],      (2.53) 
bei einer zulässigen Querbeschleunigung von 0,65 bzw. 0,98 m/s2 nach Beziehung: 
 100
R
V8,11u
2
−⋅= , [mm] bzw.      (2.54) 
 150
R
V8,11umin
2
−⋅= , [mm].      (2.55) 
Sie soll im Regelfall nicht größer als 150 mm sein, doch ist in Ausnahmefällen auch 
im Maximum eine Überhöhung von 165 mm zulässig. Die Länge des erforderlichen 
Übergangsbogens wird aus dem zulässigen Querruck abgeleitet. Er beträgt im 
Maximum C = 0,67 m/s3. Hieraus folgt für die Mindestlänge des Übergangsbogens: 
 
4,2
aΔV
lmin qeu
⋅= , [m].       (2.56)
Übergangsbögen und Überhöhungsrampen sollen dabei gleiche Längen, gleiche 
Anfangs- und Endpunkte besitzen. Kann der Übergangsbogen nicht in der 
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erforderlichen Länge ausgebildet werden, dann beträgt die zulässige 
Geschwindigkeit: 
 3 v kΔ
1000lCmax6,3Vzul ⋅⋅⋅= , [km/h].     (2.57) 
Hierin ist  lv :  der Fahrwerksmittenabstand,     
  Δk: der in diesem Abstand zustande kommende   
   Krümmungsunterschied, wobei im Falle von Gegenbögen die
   Krümmung zu addieren, im Falle von Gleichbögen zu 
   subtrahieren sind. 
Für lv ist hier der Fahrwerksmittenabstand der überwiegend eingesetzten 
Fahrzeuge zu wählen. Zwingen indessen die örtlichen Platzverhältnisse zu einer 
übergangsbogenlosen Anbindung des Bogens an die Geraden, dann ist die 
Geschwindigkeit auf 
3
v Rl15,3Vzul ⋅⋅= , [km/h]        (2.58) 
einzuschränken. Hierin ist wiederum 
lv :  der Fahrwerksmittenabstand und     
 R: der Radius des anschließenden Gleisbogens. 
Die Höhendifferenz zwischen einem nicht überhöhten und einem überhöhten 
Gleisabschnitt bzw. zwei unterschiedlich überhöhten Gleisabschnitten wird durch 
eine Gleisrampe ausgeglichen. Sie wird aus Kostengründen, wenn nicht anders 
zwingend notwendig, im Regelfall gerade ausgeführt. Ihre Regelneigung beträgt: 
 
Ve10
1
m
1
⋅= .         (2.59) 
Lässt sich die erforderliche Übergangsbogenlänge örtlich nicht realisieren, so ist in 
Ausnahmefällen eine Neigung gemäß Beziehung (2.60) zugelassen. 
 
Vzul6
1
m
1
⋅=         (2.60) 
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Sie darf jedoch den Wert 1:300 nicht überschreiten. Rampenneigung, Länge der 
Überhöhungsrampe und Gleisüberhöhung stehen dabei in folgendem 
Zusammenhang: 
 
1000
umlR
⋅= , [m].        (2.61) 
Bei S-Bögen, in der Fachliteratur auch unter dem Namen Gegenbögen bekannt, ist 
bei Niederflurgelenkwagen eine Zwischengerade oder auch ein Zwischenbogen 
zwingend erforderlich. Die Zwischengeraden sollen nach den BOStrab-
Trassierungsrichtlinien sowie in späteren Oberbau-Richtlinien und Oberbau-
Zusatzrichtlinien des VDV [23, 29] eine Mindestlänge von 
 
10
VlG ≥ , [m]         (2.62) 
besitzen, jedoch nicht kürzer als der Fahrwerksmittenabstand der überwiegend 
eingesetzten Fahrzeuge sein, mindestens aber eine Länge von 6 m haben. 
2.6.2 Die Geometrie der Simulationsstrecken 
Die Straßenbahnen verlangen, gemäß der bereits im Jahre 1957 von Risch und 
Lademann [31] aufgestellten Forderung, eine zügige Linienführung. Krümmungen 
und Neigungen sollen nach ihnen so gewählt werden, dass sie mit gleichen 
Geschwindigkeiten durchfahren werden können. Soweit möglich ist der Gleiskörper 
auf besonderen Gleisanlagen losgelöst vom Individualverkehr zu führen. Diese 
Maximen lassen sich jedoch in den Zentren der vielfach sehr eng bebauten Städte 
nur in den wenigsten Fällen verwirklichen. Größere Städte, für die aus finanziellen 
und wirtschaftlichen Erwägungen ein separates U-Bahn System als dritter 
Verkehrsträger nicht in Frage kam, suchten deshalb die Leistungsfähigkeit ihrer 
Straßenbahnen durch kürzere Bahntunnels an Engpässen bzw. auch längere 
Tunnelstrecken spürbar zu erhöhen. Da diese Tunnel nicht in Tieflage, sondern nur 
unterhalb der Straßendecke errichtet werden konnten, mussten in den 
Tunnelabzweigen dennoch engere Bögen in Kauf genommen werden. Auch in den 
verbliebenen oberirdischen Streckenteilen ließen sich vielfach an Streckenabzweigen 
und auch in den eng geführten Vorstadtstraßen engere Bögen mit Bogenradien von 
2.6 Simulierte Modellstrecken 
79 
teils weniger als 25 m nicht vermeiden. Vielfach fehlte in diesen Straßenbereichen 
auch der Platz, dem Bogen ein Übergangsbogen vorzuschalten. Mit Rücksicht auf 
den die Gleise kreuzenden Individualverkehr musste an diesen Abzweigen, wie auch 
vielfach im weiteren Streckenverlauf auf jegliche Gleisüberhöhungen verzichtet 
werden. Gleiches gilt ebenfalls für die Ausgestaltung der Verkehrsknoten an Stadien. 
An diesen mussten bei Massenveranstaltungen zur Gewährleistung kurzer 
Zugfolgen, um den erhöhten Verkehrsaufkommen halbwegs gewachsen zu sein, 
Umkehrschleifen angelegt werden, deren Radien zwecks Kleinhaltung der 
Verkehrsfläche nicht über 25 m hinweggehen durften. Auch mussten an diesen die 
Bogengleise neigungsfrei verlegt werden. 
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  Bild 2.52: Verlauf der Simulationsstrecke im Falle 3 (Startgerade – Beharrungs-
bogen – Zwischengerade – Beharrungsbogen – Endgerade ) 
Unter diesen Vorzeichen mussten die der Rechnung zugrundegelegten 
Simulationsstrecken derart konzipiert werden, dass mit ihnen die wichtigsten 
Bogenelemente realer Gleisnetze erfasst werden. Um dieser Anforderung zu 
genügen, wird deshalb in den Rechnungen von den nachfolgenden in Tafel 2.4 
dargelegten Fällen ausgegangen. 
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Der generelle Verlauf dieser Simulationsstrecke besteht in allen Fällen aus einem 
anfänglichen Übergangsbogen, dem im weiteren ein Bogen mit konstantem Radius 
folgt. Ihm ist eine 10 m lange Zwischengerade nachgeschaltet, dem sich wiederum 
ein Gegenbogen mit gleicher Trassierung anschließt. Die Simulationsstrecke endet in 
einer Geraden (Bild 2.52). Der dabei zustande kommende Krümmungsverlauf ist 
beispielhaft für den Fall 3 Bild 2.53 zu entnehmen. Die konstanten Bögen besitzen 
jeweils im Ein- und Auslauf die gleichen Radien, und zwar von 25, 50, 100 und 300 
m. Beim Radius von 25 m, wie er etwa bei Abzweigungen vorkommt, wird mit einer 
Überhöhung von 0 mm sowie der Regelüberhöhung von 90 mm gerechnet. Bei allen 
anderen Radien wird den Rechnungen neben der Regelüberhöhung eine aus 
bautechnischen Maßnahmen notwendig gewordene verminderte Überhöhung 
zugrundegelegt. 
   Tafel 2.4: Die unterschiedliche Trassierungsparameter für die   
  10 Simulationsstrecken 
aq [m/s2] V [km/h] R [m] u [mm] lR = lU [m] 
10 25 0 1 
20 25 90 36 
30 50 115 46 
45 100 140 63 
 
 
0,65 
80 300 165 132 
20 25 40 16 
30 50 65 26 
45 100 90 40 
80 300 105 84 
 
 
0,98 
1 100 165 49,5 
 
2.6 Simulierte Modellstrecken 
Die Geschwindigkeiten entsprechen den in den vorgegebenen Bögen seitens der 
VDV-Oberbaurichtlinien zugelassenen Höchstgeschwindigkeiten. In den 
regelüberhöhten Gleisen wird bei diesen Geschwindigkeiten auf die Fahrzeuge eine 
Querbeschleunigung von 0,65 m/s2 ausgeübt, bei den schwächer überhöhten die in 
Ausnahmefällen erlaubte Querbeschleunigung von 0,98 m/s2. 
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     Bild 2.53: Krümmungsentwicklung entlang der Simulationsstrecke im Falle 3 
Außerdem wurde in der Simulationsrechnung auch eine Besonderheit der Kölner 
Verkehrs- Betriebe AG berücksichtigt. Hierbei handelt es sich um zwei kurz vor der 
Mühlheimer Brücke zusammengeführte Strecken, von denen eine in einem 
angerampten Bogen auf die Brücke zuläuft und kurz vor Rampenende durch ein 
Signal gesichert ist. Hierdurch müssen immer wieder Züge bei Freigabe des 
nächsten Blockes aus der Rampe heraus anfahren und sind wegen des einerseits 
bei Anfahrt sehr hohen Reibwertes, andererseits der rampenbedingt starken 
Entlastung des führenden anlaufenden Rades die Fahrwerke in besonders hohem 
Maße entgleisungsgefährdet. Dies gilt besonders für längere Fahrzeuge mit 
unzulänglicher Primärabfederung. Da ähnliche Situationen durchaus auch bei 
anderen Verkehrsbetrieben vorkommen können, wurde abschließend noch das 
Entgleisungsverhalten bei Anfahrten aus auslaufenden überhöhten Bögen berechnet. 
In dieser 10. Untersuchung bewegt sich das Fahrzeug mit einer Geschwindigkeit von 
1 km/h. Die Rampenlängsneigung entspricht dem kritischsten zugelassenen Wert 
von 1:300. Der Bogenradius ist in Analogie zur Kölner Trassierung mit 100 m 
angenommen. 
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3. Grundlagen der Simulation 
3.1. Die Kräfte zwischen Rad und Schiene 
3.1.1. Die auf den Radsatz bzw. das Losrad einwirkenden Kräfte 
Das Losradpaar wie auch der konventionelle Radsatz sind in Querrichtung 
grundsätzlich fünf verschiedenen Kräften ausgesetzt (Bild 3.1): 
? den Trägheitskräften infolge der auftretenden Querbeschleunigung (FR), 
? den auf den Spurkranz ausgeübten Richtekräften (P1), 
? den durch die Neigung im Berührpunkt von den Radlasten hervorgerufenen 
Querkomponenten – den sogenannten geometrischen Kräften (Ty1a), 
? den Reibkräften infolge Quergleitens der Räder sowie des im Berührpunkt 
auftretenden Spins (Fy1a) und 
? den auf den Radsatzlager ausgeübten Massenkräften des 
Drehgestellrahmens und des Fahrzeugkastens (FK). 
2k
2s
ΔF ΔF
F /2+FK R
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P +T1 y1a F +Fy1a A'y1a Fy1i
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     Bild 3.1: An den Radsatz der Serie K4000 sowie die Räder des Combinos bzw.
  der Variobahn angreifende Kräfte 
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Die auf das Rad ausgeübten Reibkräfte sind dabei durch die Größe des Schlupfes 
und den Gleitwinkel bezüglich der Rollrichtung bestimmt. Je kleiner dieser Winkel 
infolge gleichzeitig auftretenden Längsschlupfes ist, desto geringer ist bei gleichem 
Querschlupf die durch diesen hervorgerufene Querreibkraft. Gleiches gilt im 
umgekehrten Sinne für die Längsreibkräfte (Bild 2.44). Unmittelbare Folge ist, dass 
das Losrad wegen seines fehlenden oder nur geringen Längsschlupfes bei 
Querschlupf wesentlich größeren Querreibkräften ausgesetzt ist, als der zum 
Längsgleiten gezwungene Radsatz. Die Summe dieser Kräfte diktiert sowohl die 
Längs- als auch Querbewegung der Losradpaare. Letztere können sowohl durch ein 
Fahrwerkswenden, als auch durch reines Quergleiten zustande kommen. Zu einem 
reinen Quergleiten ist allerdings bei Lauf in der Geraden notwendig, dass die 
Gestellkräfte und die geometrischen Kräfte die Reibkräfte und Trägheitskraft des 
Losradpaares überwiegen. Ansonsten kann das Losradpaar die eingenommene 
Querposition nicht verändern. Im Bogen wird das führende Radpaar grundsätzlich 
von der bogenäußeren Schiene geometrisch geführt, das hintere in engen Bögen bei 
nominellen Spurspiel von der bogeninneren Schiene, bei hohen nach außen 
gerichteten Gestellkräften von der bogenäußeren Schiene. In allen drei (in Kap. 3.3 
aufgezählten) Stellungen läuft das Rad mit seinem Spurkranz jedoch nicht mittig 
gegen die Schiene an, sondern das führende Bogenaussen anlaufende Rad ebenso 
wie das hintere schieneninnenseitig geführte Rad vor der Radachse und im Falle des 
Außenanlaufs des zweiten Radpaares hinter der Radachse. Zudem wandert der 
Spurkranzanlaufpunkt geringfügig unter die Schienenoberkante. In allen drei 
Stellungen greifen an den Spurkränzen, die durch den Bogenlauf hervorgerufenen 
Richtkräfte sowie die durch sie ausgelösten Reibkräfte an. Anders als im 
Radaufstandspunkt liegt allerdings in den Spurkranzkranzberührpunkten nicht mehr 
die Wälz- sondern reine Gleitreibung vor. Die Reibkräfte werden demzufolge nicht 
mehr durch den Grenzkraftschlussbeiwert bestimmt, sondern liegen abhängig von 
der Differenz des Schlupfes zur Höhe des beginnenden Makroschlupfes unter 
diesen. Ihre Richtung orientiert sich an derjenigen des Schlupfes. 
Bei Außenanlauf des führenden Radsatzes treten am Spurkranz die im Bild 3.2 
gezeigten Gleitgeschwindigkeiten auf. Sie rufen ausgelöst durch die 
Normalkomponente der Richtkraft die ihnen entgegengesetzten Reibkräfte aus. 
3. Grundlagen der Simulation 
Zusammen mit der Horizontalkomponente der Richtkraft unterliegt damit das 
bogenaussen anlaufende Rad den in Bild 3.3 gezeigten Kräften. 
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    Bild 3.2: Gleitgeschwindigkeiten und Anlaufwinkel am führenden, bogenaussen
  anlaufenden Radsatz bzw. Losrad im schienenorientierten  
  Koordinatensystem 
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Bild 3.3: Reibkräfte im schienenorientierten Koordinatensystem 
Bei Spießgang, dem wie bereits (in Kapitel 8.4.1) angedeutet auch das Losradpaar 
bei Bögen mit Radien unter 162 m und einem Spurspiel von 10 mm unterliegt, liegt 
zwar der Anlaufpunkt des Rades ebenfalls vor der Radachse (Bild 3.4), dennoch 
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aber nimmt der Schlupf zum Teil andere Richtungen ein. In der Folge verändert sich 
auch das durch sie hervorgerufene Kräfteviereck. 
Gleisachse
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    Bild 3.4: Reib- und Führungskräfte bei spießgängigen Bogendurchlauf eines
  EDF-Fahrwerks 
 3.1.2. Die Kräfte bei einseitiger Radrückenführung 
Bei sehr stark ausgefahrenen Fahrkanten der bogenäußeren Schiene ist es möglich, 
dass sowohl das vorderen bogeninnere Rad gegen die Leitkante anläuft und auf ihn 
die im Bild 3.5 dargestellten Reibkräfte ausgeübt werden. Dieser Fall soll jedoch 
ebenso wie der Anlauf der bogeninneren Räder gegen Radlenker im Rahmen der 
vorgelegten Arbeit nicht betrachtet werden. Vielmehr wird davon ausgegangen, dass 
sich das Gleis bei allen Lagefehlern, die in Realität auftreten können, sich in einem 
ordnungsgemäßen Zustand befindet. 
3.1.3. Die möglichen Fahrwerkstellungen im Gleisbogen 
Beim Durchlauf stetig gekrümmter Gleisbogen können auch Losradfahrwerke 
grundsätzlich drei unterschiedliche Fahrwerkstellungen einnehmen: 
? die Freilaufstellung, 
? die spießgängige Stellung sowie 
? die innere und äußere Sehnenstellung. 
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   Bild 3.5: Gleitgeschwindigkeiten und Kräfte im Berührpunkt des gegen die 
  Leitschiene anlaufenden bogeninnenseitigen Rades des vorlaufenden
  Radsatzes 
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Im Spießgang laufen die führende Räder bogenaussen, die nachlaufende 
bogeninnen an, in der Freilaufstellung allein das bogenäußere Rad gegen die 
Außenschiene. In der ebenfalls bei Losradfahrwerken zustande kommenden 
Sehnenstellung laufen beide Fahrwerksräder entweder an der bogenäußeren 
Schiene (äußere Sehnenstellung) oder der bogeninneren Schiene (innere 
Sehnenstellung) an. 
3.1.4. Die Berührungsform zwischen Rad und Schiene 
Solange das Rad in Gleismitte rollt, berührt es die Schiene nur in den 
Radaufstandspunkten. Bei Anlauf des Spurkranzes gegen die Schienenfahrkante 
kann es jedoch abhängig von dem aktuellen Profil sowohl zur Ein- als auch zur 
Zweipunktberührung kommen. Bei Einpunktberührung liegt der Berührpunkt in der 
Hohlkehle zwischen Radlauffläche und Spurkranz, so dass sich bei dessen Anlauf 
das Rad etwas von der Schienenfahrfläche abhebt. Hierdurch wandert der 
Aufstandpunkt A aus der Radlauffläche in die Spurkranzhohlkehle und fällt dann mit 
dem Spurkranzberührungspunkt A‘ zusammen, der dann stets in der Hohlkehle und 
nie auf der Spurkranzstirnfläche liegt. Das Rad rollt dann auf dem Berührungskreis 
der Spurkranzhohlkehle. 
Bei Zweipunktberührung, wie sie bei Stadtbahnbetrieben in der Regel vorliegt, wird 
das Rad grundsätzlich in zwei Punkten berührt: im Radaufstandspunkt und im 
Spurkranzpunkt. Letzterer liegt in der Regel zwischen Spurkranzstirnfläche und 
innerer Schienenkopfabrundung. Dieser Zustand kann bei entsprechender 
Formgebung von Rad und Schiene auch bei Radanlauf in der Geraden auftreten. 
Dies hat zur Folge, dass das Rad nicht nur am Spurkranzpunkt, sondern aufgrund 
der dort auftretenden Reibkräfte, die im Aufstandspunkt übernommen werden 
müssen, ebenfalls im Aufstandspunkt gleitet, wodurch Losräder im allgemeinen 
stärker als die Räder von Radsätzen verschleißen.  
3.1.5. Die Lage der Berührpunkte bei Schrägstellung des Rades 
Steht das Rad in der im weiteren betrachteten Spießgangstellung im Gleis, dann 
verlagert sich der Spurkranzberührpunkt A des bogenaussen vorlaufenden Rades als 
auch der des bogeninnen nachlaufenen Rades um die sogenannte Vorverlagerung b 
nach vorne. Außerdem liegt der um die kleine Strecke t niedriger als der Stützpunkt
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A. Die genaue Lage dieses Punktes lässt sich durch einen Schnitt von Schiene und 
Rad quer zur Gleisachse veranschaulichen. Dabei ist zu berücksichtigen, dass das 
Rad in diesem Falle unter dem Anlaufwinkel α, aus dem es aus seiner radialen 
Stellung abweicht, schräg geschnitten wird und anstelle des normalen Radprofils die 
Umrisslinie durch die Projektion des schräg stehenden Spurkranzes in der 
Schienenquerebene entsteht (Bild 3.6). Liegt man diese Umrisslinie an das 
Schienenprofil an, so erhält man den Berührungswinkel sowie die Höhenlage des 
Spurkranzberührpunktes. Beide Werte lassen sich annähernd analytisch bestimmen. 
Die Vorverlagerung b des Spurkranzdruckpunktes A ergibt sich nach folgender 
Beziehung (Bild 3.7): 
 b r tAA a a′ = ⋅ ⋅1 0 1sinα β  ,       (3.1) 
Hierin ist: 
 r0: der Radius des Rades im Berührpunkt,     
 β: die Spurkranzkegelneigung der schräg geschnittenen Umrisslinie im 
Berührpunkt und 
 α1a: der Anlaufwinkel des ersten äußeren Rades. 
r0 kann dabei angenähert gleich r gesetzt werden. Unter dieser Voraussetzung folgt 
für den Winkel des zum Anlaufpunkt weisenden Radius gegenüber der Vertikalen : 
 
r
b
arcsinδ a1AAa1
′=  ,       (3.2) 
Für das innenseitig anlaufende hintere Rad gilt entsprechend (Bild 3.8): 
 b r tAA i i′ = ⋅ ⋅2 0 2sin gα β ,       (3.3) 
sowie 
r
barcsinδ i2AAi2 ′=  .        (3.4) 
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Bild 3.6: Konstruktion der Kontur des Spurkranzschnittes 
−ωy
δ1a
r0 r + r0 A'1aΔ
v
vgl
A1a
A'1a
bAA'1a  
   Bild 3.7:  Geometrische Zusammenhänge zwischen Radaufstandspunkt, 
  Spurkranzanlaufpunkt und Gleitrichtung beim bogenaussen  
  anlaufenden führenden Radsatz 
−ωy
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r0 r + r0 A'2iΔ
v
vgl
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bAA'2i  
     Bild 3.8: Geometrische Zusammenhänge zwischen Radaufstandspunkt, 
  Spurkranzanlaufpunkt und Gleitrichtung des spießgängig, bogeninnen
  anlaufenden zweiten Radsatzes 
 
3.1. Die Kräfte zwischen Rad und Schiene 
91 
3.1.6. Die am Losrad auftretenden Gleitgeschwindigkeiten 
Das Losrad ist bei spurkranzberührungslosen Lauf allein einem Quergleiten infolge 
von Querbewegungen und dem Spin ausgesetzt. So wie es jedoch anläuft, unterliegt 
es aufgrund der auf den Spurkranz ausgeübten Reibkraft auch im Aufstandspunkt 
einem geringen Längsschlupf (Bild 3.4). Da sich der Spin nicht in einen Längs- und 
Querschlupf aufteilen lässt, gelten mithin folgende Schlupfbeziehung im 
Radaufstandspunkt: 
 
w
ws xx = ,  w
w
s yy = ,  2y2x sss +=   (3.5) 
mit  wx: Längsgleitgeschwindigkeit des Rades,     
 wy: Quergleitgeschwindigkeit des Rades. 
Im Spurkranzanlaufpunkt unterliegt das bogenaussen anlaufende Rad, wie man aus 
Bild 3.2 abliest, folgenden Gleitgeschwindigkeiten: 
 ( ) ( )v r r R tglxA a A a y a a z a′ ′ ∗= − + + +1 1 1 1Δ ω δ ω αcos cos 1
1
1
   (3.6) 
        (3.7) ( )v R tglyA a a z a′ ∗= +1 1 ω αsin
und 
       (3.8) ( )v r rglzA a A a y a′ ′= +1 1Δ ω δsin
Die in diesen Gleichungen enthaltenden Kreisgeschwindigkeiten ωy und ωz betragen: 
 ωy vr=          (3.9) 
 ωz vR=          (3.10) 
Da für die weitere Berechnung diese Geschwindigkeiten im gleisorientierten System 
benötigt werden, müssen diese noch um den Anlaufwinkel α1a transformiert werden 
(Bild 3.9 und 3.10). Die entsprechenden Beziehungen lauten: 
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1 v v vglx A a glxA a a glyA a a′ ′ ′ ′= +1 1 1 1cos sinα α      (3.11) 
 v v vgly A a glxA a a glyA a a′ ′ ′ ′= − +1 1 1 1sin cosα 1α      (3.12) 
         (3.13) v vglz A a glzA a′ ′ =1 ′1
x
y
x'
y'
A'1a
α1 R (Bogenradius)
t1a*
Gleisachse
 
  Bild 3.9: Der Rechnung am bogenaussen anlaufenden, führenden Radsatz 
  zugrunde gelegte geometrischer Zusammenhang zwischen Gleisachse
  und bogenäußerer Schiene 
A'1a α1a
α1a
vglxA'1a
vglyA'1a
vglx'A'1a
vgly'A'1a
vgly'A'1a
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  Bild 3.10: Geometrische Zusammenhänge zwischen den lateralen  
  Gleitgeschwindigkeiten des bogenaussen anlaufenden Radsatzes bzw.
  Losrades im rad- und schienenorientierten Koordinatensystem 
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Anhand dieser Beziehungen können nunmehr als weiteres die totale 
Gleitgeschwindigkeit  und über sie der gesuchte Winkel εA´1a hergeleitet 
werden. Diese Rechnungen führen auf: 
a1glAv ′′
 εA a gly A a glz A a
glA a
v v
v
′
′ ′ ′ ′
′
= +′1
1
2
1
2
1
arccos       (3.14) 
 2 a1Azgl
2
a1Aygl
2
a1Axgla1glA vvvv ′′′′′′′ ++=′      (3.15) 
Für das bogeninnen geführte nachlaufende Rad ergibt sich sinngemäß (Bild 3.11, 
3.12): 
 ( ) ( )v r r R tglxA i A i y i i z i′ ′ ∗= − + + −2 2 2 2Δ ω δ ω αcos cos 2
2
2
2
   (3.16) 
        (3.17) ( )v R tglyA i i z i′ ∗= − −2 2 ω αsin
und 
 .       (3.18) ( )v r rglzA i A i y i′ ′= +2 2Δ ω δsin
Die darin enthaltenen Winkelgeschwindigkeiten ωy und ωz errechnen sich nach den 
bereits dargelegten Beziehungen (3.9) und (3.10). 
Hieraus folgt nach Koordinatentransformation um den Winkel α2i (Bild 3.13): 
 v v vglx A i glxA i i glyA i i′ ′ ′ ′= −2 2 2 2cos sinα α      (3.19) 
 v v vgly A i glxA i i glyA i i′ ′ ′ ′= +2 2 2 2sin cosα 2α      (3.20) 
         (3.21) v vglz A i glzA i′ ′ =2 ′2
und im weiteren für die totale Gleitgeschwindigkeit und den wiederum zu ermittelten 
Winkel εA´2i: 
  ′ = + +′ ′ ′ ′ ′ ′ ′v v v vglA i glx A i gly A i glz A i2 22 22 22       (3.22) 
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 ε ′ ′ ′ ′ ′
′
= +′A i
gly A i glz A i
glA i
v v
v
2
2
2
2
2
2
arccos       (3.23). 
α2i
A2i
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 Bild 3.11: Gleitgeschwindigkeiten und Anlaufwinkel des nachlaufenden 
  spießgängig, bogeninnen anlaufenden Radsatzes im   
  schienenorientierten Koordinatensystem 
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  Bild 3.12: Der Rechnung am bogeninnen anlaufenden, nachlaufenden Radsatz
  zugrunde gelegte geometrischer Zusammenhang zwischen Gleisachse
  und bogeninnerer Schiene 
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  Bild 3.13:  Geometrische Zusammenhänge zwischen den lateralen  
  Gleitgeschwindigkeiten des bogeninnen anlaufenden Radsatzes 
  bzw. Losrades im rad- und schienenorientierten Koordinatensystem 
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3.1.7. Die auf das Losrad wirkenden Reib- und geometrischen Kräfte 
Wie schon bei den Gleitgeschwindigkeiten muss auch bei den Kräften zwischen dem 
bogenaussen- und bogeninnenseitig anlaufenden Rad unterschieden werden. 
Das bogenaussen anlaufende Rad unterliegt während des Abrollvorgangs: 
? den im Radaufstandspunkt wirkenden Quer- und Längskräften sowie 
? der im Spurkranzdruckpunkt ausgeübten Richtkraft und 
? den am Spurkranz durch das Gleiten zustande kommenden Reibkräften. 
Die Komponenten der geometrischen Kraft ergeben sich aus der im Auflagepunkt 
wirkende Normalkraft in Verbindung mit den Profilfunktionen des Rades. Es gilt: 
γsinNT a1a1y ⋅=         (3.24) 
Die Kraftschlussbeiwerte und das Reibmoment errechnen sich über den Schlupf und 
die Kraftschlussfunktion nach den Beziehungen des Kapitels 2.4. 
Zudem wird in diesem Teil der Rechnung vereinfacht angenommen, dass die 
Normalkraft annähernd lotrecht wirkt, d.h. ihre Querkomponente wird zu Null gesetzt. 
Die bereits erwähnte Reibkräfte im Spurkranzdruckpunkt gehen auf die Richtkraft 
zurück. Diese greift am Rad horizontal an und ruft damit als Folge der Neigung der 
Spurkranzberührfläche eine radentlastende Vertikalkomponente hervor. Sie steht mit 
der Richtekraft in folgendem Zusammenhang. 
 ′ =V Ptga1
1
β          (3.25) 
Für die Berechnung der Reibkräfte ist jedoch nicht die Vertikalkraft, sondern die auf 
den Spurkranzanlaufpunkt senkrecht stehende Richtkraftkomponente maßgebend. 
Sie lautet: 
′ =N Pa1 1sinβ          (3.26) 
Die entsprechende Reibkraft beträgt mithin: 
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N a1         (3.27). ′ = ⋅ ′R a sp1 μ
Sie liegt in der Ebene, unter der sich Spurkranz mit der Schiene berührt und ist 
demzufolge durch den Anlaufwinkel und die Spurkranzneigung definiert. Ausgedrückt 
in den diesbezüglichen Komponenten des schienenfesten Koordinatensystems x‘, y‘, 
z‘ ergeben sich somit die folgenden Kräftebeziehungen: 
 ′ = ⋅ ′ ⋅ = ⋅ ⋅′F N Px a sp a A a sp A a1 1 1 1 1μ ε μ β εsin sin sin ′     (3.28) 
 ′ = ⋅ ⋅ ⋅′F Py a sp A a1 1 1μ ε ctgβcos       (3.29) 
 ′ = ⋅ ⋅ ′F Pz a sp A a1 1 1μ εcos        (3.30). 
Die Größe des Reibwertes bestimmt sich dabei über den Radschlupf im 
Spurkranzanlaufpunkt nach den weiter oben entwickelten Gleichungen. 
Analog teilt sich, die auf das nachlaufende Rad wirksam werdende Richtkraft in die 
Vertikalkomponente V1A‘ und die auf den Spurkranzanlaufpunkt senkrecht stehende 
Richtkraftkomponente N1‘ A ab. Es gilt: 
 ′ =V P
tg2i
2i
β          (3.31) 
βsin
PN i2i2 =′          (3.32) 
Für die Reibkräfte folgt daraus wiederum: 
 ′ = ⋅⎛⎝⎜
⎞
⎠⎟ ⋅ ′F
P
x i sp A i2
2
2μ β εsin sin        (3.33) 
 ′ = ⋅ ⋅ ⋅′F Py i sp A i2 2 2μ ε ctgβcos       (3.34) 
 ′ = ⋅ ⋅ ′F Pz i sp A i2 2 2μ εcos        (3.35). 
wobei die darin enthaltenen Reibwerte über den Schlupf zu bestimmen sind. 
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3.1.8 Kräfte- und Momentengleichgewicht am Fahrzeugbogenlauf 
Bei Durchlauf durch einen Bogen stellt sich das Fahrwerk bei Radien unterhalb von 
162 m und einem Spurspiel von 10 mm spießgängig ein, bei größeren Bögen 
herrscht dagegen der Freilauf vor. Alle anderen den Laufzustand charakterisierenden 
Variablen, wie etwa die Auslenkung der Fahrkästen, die an den Spurkränzen 
auftretenden Normal- und Reibkräfte, die Kräfte in den Radaufstandspunkten und in 
den Gelenken gehen indessen aus dem Zusammenwirken aller am Fahrzeug 
angreifenden Kräfte zurück. Das Stellungsbild gibt allein vor, ob bei den Kräften ein 
Innenanlauf der nachlaufenden Räder zustande kommt, wobei dann auch 
schlupfbedingt Längskräfte in den Radaufstandspunkten auftreten oder im Freilauf 
auf die nachlaufenden Räder nur in den Radaufstandspunkten Querkräfte zur 
Wirkung kommen. Maßgeblich für die Entwicklung alle genannten Größen sind die 
Gleichgewichtsbeziehungen der an den einzelnen voneinander befreiten 
Fahrzeugkomponenten angreifenden Kräfte und Momente. Zusätzlich zu den 
Radkräften müssen damit auch die Kräfte beim Ausdrehen der Gestelle gegenüber 
dem Kasten etwa aufgrund von Flexicoilwirkungen der Tragfedern sowie die Kräfte in 
den Kastenverbindungsgelenken betrachtet werden. Da letztere rein 
konstruktionsabhängig sind und ihre Formulierung keine Probleme aufwirft, werden 
im folgenden nur die Kräfte- und Momentenbilanzen an den Rädern aufgestellt. Die 
Bilanz der Längskräfte lautet: 
 − + − ⋅ − − ⋅ + =′ ′F F P F P Fx1a A x1a x A x1 1 2i 2 2 2i 0sin sinα α    (3.36), 
die der Querkräfte 
 − − − + ⋅ + + + − ⋅ − =′ ′F F F P F F F P Fy a A y a y i y a y i A y i1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 0cos cosα α  (3.37), 
die der Vertikalkräfte der Radgruppe 1: 
 Q Q N N F Va i a i z a a1 1 1 1 1 1 0+ − − − ′ − ′ =      (3.38) 
und die der Radgruppe 2: 
 Q Q N N F Va i a i z i i2 2 2 2 2 2 0+ − − − ′ − ′ =      (3.39)
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Die Momentenbilanzen sind allein für die bestehenden Freiheitsgrade der Räder 
aussagerelevant. Sie sind mithin radgruppenweise nur bezüglich der Quer- und der 
Längsachse des Fahrzeuges zu formulieren. Bezüglich der Hochachse ist indessen, 
da die Radgruppen sowohl beim Combino als auch bei der Variobahn annähernd 
starr im Fahrwerk gelagert sind, nur die Gesamtbilanz des Fahrwerks aufzustellen. 
Die entsprechenden Gleichungen schreiben sich wie folgt: 
a: um die Längsachse 
 ( )− ⋅ − ⋅ + + − ⋅ =Δ ΔF k F r Q F N si i2 2 20 1 0 1 0     (3.40) 
 ( )N Q F s F k F ra a2 2 0 02 2 2 0− + ⋅ − ⋅ − ⋅ =Δ Δ ,    (3.41) 
b: um die Hochachse 
( )
( )
( ) 0
2
aFFFαcosP
2
aFFαcosPF
sFFαsinPFFαsinP
i2yAi2ya2y22
i1ya1y11a1yA
i2xAi2x22a1xAa1x11
=⋅+++⋅−
+⋅++⋅−
+⋅+−⋅−−+⋅
′
′
′′
   (3.42). 
Bei Freilauf sind lediglich die Reibkräfte in den Radaufstandspunkten der schlupffrei 
rollenden Räder sowie die Kräfte in den Spurkranzanlaufpunkt der nachlaufenden 
Räder zu Null zu setzen.  
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3.2. Die Kriterien für eine Fahrzeugentgleisung  
Unter dem Begriff Entgleisung wird im Sinne der Spurführung das Anheben eines 
Rades bis zum Auflauf der Spurkranzkuppen auf die Fahrfläche der Schiene bzw. die 
oberen Begrenzungen zusätzlicher Spurführungseinrichtungen mit nachfolgendem 
Verlassen der Gleisanlagen verstanden. Die Entgleisung kann nach dieser Definition 
sowohl durch Aufklettern als auch Aufsteigen hervorgerufen werden. Unter 
Aufklettern wird das Hinaufdrücken eines mit der Stirn- oder Rückenfläche seines 
Spurkranzes an die korrespondierenden Fahr- oder Leitkante anlaufenden Rades 
unter Reibschluss hervorgerufen durch die seitlichen Spurführungskräfte verstanden. 
Das Rad schraubt sich in einem solchen Falle hoch und wird von der 
Spurführungskraft über den Schienen bzw. den Leiteinrichtungskopf quer 
verschoben. Aufsteigen ist dagegen das Hinauffahren eines Spurkranzes auf ein 
Hindernis in seinem Rollweg. Solche Hindernisse können beispielsweise klaffende 
Weichenzungen, abgesenkte Weichenzungen oder auch Fremdkörper in der 
Rillenanlage sein. 
Y
Y
N
N
μN
μN
Q
Q
β
β
ρ
 
Bild 3.14: Kräftegleichgewicht am Spurkranz im Grenzfall der Entgleisung 
Mit einem Aufklettern des Rades muss dann gerechnet werden, wenn die 
Vertikalkomponenten aus der gegen den Spurkranz gerichteten Normalkraft sowie 
der durch das Gleiten ausgelösten Reibkraft identisch mit der Radlast sind. In diesem 
Falle gilt: 
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 QβsinNμβcosN =⋅+⋅        (3.43) 
oder, wie man aus dem Kräftediagramm von Bild 3.14 entnimmt, unter der 
Voraussetzung (μ = tg ρ) auch 
 )         (3.44) ρβ(tgQY −⋅=
Hieraus folgt durch Umformung die bekannte Nadal’sche Beziehung: 
 )ρβ(tg
Q
Y −=          (3.45) 
Der Ausdruck Y/Q ist darin der besagte Sicherheitskoeffizient gegen Entgleisung. 
Setzt man in dieser Beziehung für β den aktuellen Stirnwinkel des Spurkranzes, für μ 
den im Netz anzutreffenden maximalen Reibwert ein, dann erhält man den 
zulässigen Grenzwert, der bei Bogenfahrt vom Fahrzeug nicht überschritten werden 
darf. 
Geht man von dem im Kölner Netz an den Schienenflanken gemessenen Reibwert in 
Höhe von maximal 0,7 aus (Bild 2.45), so erhält man unter der Annahme, dass 
wegen des durch die Spurkranzvorverlagerung schräg nach unten gerichteten 
Schlupfes nur ein Teil der Reibung vertikal zum Tragen kommt, und deshalb der 
zulässige Y/Q-Wert aller drei untersuchten Fahrzeuge wegen β = 70 ° Y/Q = 0,7 
beträgt. 
Der in der Bahnliteratur immer wieder zitierte Wert von 0,8 wird nur dann 
herangezogen, wenn die Y/Q – Werte im Versuch ermittelt werden. Aufgenommen 
werden in ihrem Verlauf jeweils die Führungskraft Y, die aktuelle Radlast Q sowie die 
unausgeglichene Querbeschleunigung a. Die analog anfallenden Signale werden als 
erstes in der Abtasterate von 200 Hz digitalisiert und die zugeordneten Digitalwerte 
tripelweise zusammengefasst. Es folgt die Berechnung der zeitgleichen Y/Q – Werte. 
Im weiteren werden dann aus den Momentanwerten die gleitendenden Mittelwerte 
über jeweils 2 m Fahrstrecke gebildet und diese radienabhängig klassiert. 
Wegen der Schwierigkeit, das Streckenprofil der jeweils untersuchten Strecke 
detailliert bereitzustellen und für den Versuch soweit aufzuarbeiten, dass während 
der Fahrt die örtlichen Radien vom Datenspeicher abgegriffen werden können, aber 
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auch wegen der bei enger Klassierung vielfach aus Sicht des erforderlichen 
Stichprobenumfanges nicht ausreichenden Bogenlängen, hat man im Hinblick auf die 
Vergleichbarkeit der Analysen mit denen anderer Bahngesellschaften die Bögen nur 
grob klassiert. Das UIC Blatt 518 VE sieht unter diesem Aspekt lediglich vier Klassen 
vor. In der untersten sind die Radien zwischen 215 und 400 m zusammengefasst, in 
den nächstfolgenden zwischen 400 und 600, 600 und 900 sowie die über diesem 
Grenzwert liegenden Radien. Im Hinblick auf die Stetigkeit der Merkmale werden die 
Daten darüber hinaus zudem abschnittsweise zusammengefasst. Bei Radien unter 
400 m betragen die Auswertabschnitte jeweils 70 m, bei Radien über 400 m 100 m. 
Es folgt nunmehr eine erste abschnittsweise Merkmalanalyse. Ermittelt werden 
jeweils blockweise die Maximal- und Minimalwerte sowie wegen der üblicherweise 
nicht Gauss-verteilten Merkmalausprägungen die Quantile an den σ-, 2σ- und 3σ-
Grenzen der Normalverteilung. 
R215 - R400 R400 - R600 R600 - R900 R > 900m
Bogenradiusklassen
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Bild 3.15: Häufigkeitsverteilung der Y/Q - Werte 
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Zu diesem Zweck werden zunächst die Beobachtungswerte nach steigender 
Reihenfolge gemäß: 
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ausgewertet. 
Dabei ist i = 1, 2, ..., m, wenn das Merkmal m verschiedene Merkmalswerte aufweist. 
Außerdem wird der maximale  2 m-Wert zur Beurteilung des Prudhomme'schen 
Kriteriums herangezogen. Bei nur geringer Werteabhängigkeit von der 
unausgeglichenen Beschleunigung ist damit die Analyse beendet, und die 
erforderliche Entgleisungssicherheit gewährleistet, falls das 3σ-Quantil den Wert 0,8 
nicht überschreitet.  
Liegt indessen ein größerer Beschleunigungseinfluss vor, dann erfolgt die 
Auswertung über die gleichen Auswertabschnitte in Abhängigkeit der 
unausgeglichenen Querbeschleunigungswerte. Zu diesem Zweck werden die Y/Q – 
Werte als nächstes beschleunigungsabhängig sortiert und sodann einer 
Regressionsanalyse unterworfen, wobei aufgrund der nicht auszuschließenden 
Abweichungen die unausgeglichene Querbeschleunigung ebenso eine Zufallsgröße 
ist. Die angegebene Wertestruktur führt dabei approximativ auf ein linearen Ansatz 
der Form: 
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worin u eine nicht näher quantifizierbare Zufallsvariable ist, die die Summe aller 
übrigen Einflüsse beinhaltet. Die Regressionsgerade ist darin mit negativer Steigung 
anzusetzen, weil die Q-Kräfte mit zunehmender unausgeglichener 
Querbeschleunigung stärker ansteigen als die Führungskräfte, die Y/Q-Werte somit 
mit Zunahme der unausgeglichenen Querbeschleunigung fallen. Um 
Fehleinschätzungen in den Koeffizienten aufgrund fehlerhaft gemessener 
unausgeglichener Beschleunigungen zu begegnen, werden zuvor die ermittelten 
Werte mit den rechnerischen Anhaltswerten verglichen und bei fehlender 
Übereinstimmung, sofern berechtigtermassen auf Fehler in der Aufnahme 
geschlossen werden kann, die rechnerischen Werte der Analyse zugrundegelegt.  
Regressionskoeffizienten β0 und β1 der Regressionsgeraden bestimmen sich aus der 
Vorgabe, dass die Abgleichungsquadratsumme der Messwerte bezüglich der 
Geraden ein Minimum annehmen. Die diesbezüglichen Beziehungen lauten: 
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Unter der Voraussetzung der Normalverteiltheit der Zufallsvariablen u sind mithin 
auch die Y/Q-Werte normalverteilt gemäß: 
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Hieraus folgt für den Erwartungswert der Entgleichungssicherheit Y/Q an der Stelle aj 
das 1-α Konfidenzintervall: 
( )
( )
( )
( ) ⎥⎥
⎥⎥
⎥⎥
⎥⎥
⎦
⎤
⎢⎢
⎢⎢
⎢⎢
⎢⎢
⎣
⎡
−
−++⋅⋅⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛ −α−+⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛
−
−++⋅⋅⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛ −α−−⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛
∑
∑
=
=
n
1k
2
k
2
j
d
th,j
n
1k
2
k
2
j
d
th,j
aa
aa
n
11s2n;
2
1t
Q
Y
;
aa
aa
n
11s2n;
2
1t
Q
Y
    (3.56) 
mit 
∑
= ⎟
⎟
⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ ⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛−⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛⋅−=
n
1k
2
th,kk
d Q
Y
Q
Y
2n
1s      (3.57) 
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Gleichung (3.52) besagt, dass das Konfidenzintervall um so breiter wird, je weiter a0 
von a  entfernt ist, mit anderen Worten muss bei größeren Über- oder 
Unterschreitungen der Sollgeschwindigkeit auch mit größeren Abweichungen des 
Y/Q-Wertes vom nominellen Ordinatenwert gerechnet werden. Das die 
Konfidenzgrenzen bestimmende Quantil t ist darin gemäß UIC Blatt 518 VE an 
Konfidenzkoeffizient α = 0,9987 (3σ-Grenze) zu orientieren. Bei größeren 
Werteensembles tritt anstelle der t-Verteilung die Normalverteilung. 
Abschließend wird untersucht, in wieweit die derart gebildeten Y/Q - Werte die 0,8 - 
Konfidenzgrenze überschreiten. 
Ergänzend zu den Streckenmessungen finden darüber hinaus Versuche auf 
Prüfungsgleisen mit extrem großen Gleisverwindungen statt, die sowohl die DB in 
der Versuchsanstalt Minden als auch die SNCF in der Versuchsanstalt Vitry vorhält. 
In diesen Abschnitten werden bewusst extremale Entgleisungskoeffizienten 
angepeilt, um so über das Verhalten des Fahrzeuges in derartigen Grenzsituationen 
des Gleises befinden zu können. Da nach Erfahrungen der DB Wagen bis zu Y/Q-
Werten von 1,2 bislang nie entgleist sind, wird bei Einhaltung dieser Grenze bei 
Durchlaufen des Prüfgleises dem Wagen unter der Voraussetzung, dass auch im 
Streckenversuch die zulässige Grenze nicht überschritten wurde, die 
Betriebszulassung erteilt. Werte > 1,3 werden dagegen von der DB wegen 
wiederholten Entgleisungen als unzulässig angesehen, und die Betriebszulassung 
wird indessen verweigert. Die SNCF sind dagegen der Auffassung, dass der Wagen 
auch dann noch eingesetzt werden darf, wenn er beim erhöhten Wert dennoch das 
Prüfgleis mehrfach entgleisungsfrei durchlief. 
Bei Stadtbahnfahrzeugen sind derartige Untersuchungen kaum durchführbar. 
Einerseits ist die von der Deutschen Bahn AG angewandte Messwellen-Methode auf 
die gummigefederten Losräder nicht übertragbar, zum anderen verlangt die 
Auswertung zur Gewinnung hinreichender statistischen Sicherheit in jeder 
Radienklasse bis zu 800 Messwerte, deren Bereitstellung tagelange Messungen 
notwendig machen würde. Zudem ist wegen der bei weitem kleineren Bögen die 
Klassenbildung der Radien und die Bemessung der zugeordneten Auswertestrecken 
auf Stadtbahnbetriebe nicht übertragbar.  
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Auch eine simulationstechnische Studie auf Grundlage eines realen Gleises wäre 
nicht zielführend, weil die Unebenheiten periodisch anfallen und damit die 
Grundvoraussetzung einer derartigen Studie, die Unabhängigkeit der 
Merkmalsgrößen, verletzt wäre. 
Unter diesen Voraussetzungen bietet sich zur Abschätzung der 
Entgleisungssicherheit allein der oben angeführte Nadal‘sche Wert an. Für den 
vielfach hieraus abgeleiteten Entgleisungssicherheitsgrad folgt: 
Ce = Y/Qübertragbar / Y/Qvorhanden      (3.58) 
Je größer er ist, desto sicherer wird das Fahrzeug im Gleis durch den Bogen geführt. 
Seine untere Grenze ist Ce = 1. In diesem Falle ist die tatsächlich wirkende Richtkraft 
der übertragbaren gleich und das Aufklettern des Rades auf den Spurkranz begänne. 
Bei Begrenzung des zulässigen Sicherheitskoeffizienten auf den vielfach 
angesprochenen Wert 0,8 ergäbe sich andererseits ein Sicherheitsgrad in Höhe von 
1,19. Es soll allen weiteren Betrachtungen zugrundegelegt werden. 
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4.1 Einführung 
Bei alleiniger Betrachtung des Fahrzeuglaufes bei höheren Geschwindigkeiten in der 
Geraden könnte die Rechnung mit einem zweidimensionalen Modell durchgeführt 
werden. Bei der hier anstehenden Untersuchung des Laufverhaltens und der 
Entgleisungssicherheit in angerampten, überhöhten Bögen ist dagegen eine 
dreidimensionale Betrachtung zwingend notwendig. Dies hat zur Folge, dass die 
Modelle dreidimensional aufgebaut werden müssen und auch die von den Profilen 
radstellungsabhängig den Rädern aufgezwungenen Vertikalbewegungen in die 
Modellrechnung mit aufgenommen werden müssen. Da sich die Einzelkästen 
entweder gar nicht oder nur beschränkt relativ zueinander in der Längsachse 
ausdrehen können und deshalb die den Fahrwerken in der Rampe aufgezwungenen 
unterschiedlichen Kippbewegung um die Längsachse weitgehend von den Federn 
aufgenommen werden müssen, sind von den Federn bei der maximal zulässigen 
Rampenlängsneigung von 1:300 Wege von bis zu 40 mm an einem 24 m langen 
Fahrzeug zu überwinden. Bei derartig weiten Federwegen laufen die Federn bei 
nichtlinearer Kennung bereits in den nichtlinearen Ast der Charakteristik ein, so dass 
die Federkennlinien nicht linearisiert werden dürfen, sondern in ihrem tatsächlichen 
Verlauf der Rechnung vorgegeben werden müssen. Gleiches gilt in ähnlicher Weise 
für die Wendebewegung der Gestelle der Variobahn und des 
Niederflurstadtbahnwagens K 4000. Bei Wendewinkeln von maximal 2° und 
Drehpunktlängsabständen der Sekundärfedern bei der Variobahn von beispielsweise 
225 mm und Federbasisbreiten von 960 mm kommen im 25 m-Bogen Federwege 
von größenordnungsmäßig 8 mm zustande. Auch dieser Weg legt die exakte 
Vorgabe der Charakteristik nahe. Bei den relativ steifen Verbindungen zwischen den 
Kästen sollte deshalb ebenfalls von der nichtlinearen Kennung ausgegangen 
werden. Um den Rechnungsaufwand in Grenzen zu halten, genügt es allerdings, die 
Charakteristika in Form von Polygonzügen einzubringen. Schließlich ist beim 
Kraftschlussgesetz zu beachten, dass in engen Bögen die Querschlupf Werte 
oberhalb der Makroschlupfgrenze annimmt, die Reibwerte also bereits im 
abnehmenden Zweig der Reibwert – Schlupf – Charakteristik liegen. Anders als bei 
4.1 Einführung 
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Betrachtungen des Fahrzeuglaufes von Vollbahnfahrzeugen im 
Hochgeschwindigkeitsbereich darf also in der Rechnung nicht von den linearisierten 
Gesetzen Kalkers ausgegangen werden, sondern den Untersuchungen ist die 
nichtlineare Gesetzmäßigkeit über die Makroschlupfgrenze hinaus in Abhängigkeit 
vom aktuellen Gleitwinkel zugrunde zu legen (Kap. 2.4). Darüber hinaus sind jedoch 
die sonst üblichen Vereinfachungen starrer Teilkörper mit im Schwerpunkt 
konzentrierten Massen und Trägheitsmomenten zulässig. Die Räder können wegen 
ihrer im Vergleich zu den Einfederungen der Primär- und Sekundärfederungen nur 
geringen Relativauslenkungen der Radringe gegenüber den Radkörpern 
vereinfachend als starr angenommen werden. Bei den angetriebenen Losrädern ist 
weiterhin die aus gemeinsamen Wechselrichtern resultierende Radverkopplung in 
Form einer elektrischen Welle, wie sie beim Combino und auch bei der Variobahn 
gegeben sind, zu berücksichtigen. Ihre Bewegungen sind nicht frei, sondern die 
Motoren initiieren durch den elektrischen Schlupf stellungsabhängig Gegenmomente, 
die einer Wellenverbindung zwischen beiden Rädern gleichkommen. Insofern muss 
bei angetriebenen Losradfahrwerken der Antrieb mit in die Rechnung einbezogen 
werden. Beim Combino ist zudem zu beachten, dass alle vier Räder am gleichen 
Wechselrichter angeschlossen sind. Die derart aufgebauten Modelle werden im 
folgenden näher betrachtet. 
4.2 Das Fahrzeugmodell der Variobahn 
4.2.1 Das Modell des Variobahn-Fahrwerks 
Auch bei der Variobahn sind Trieb- und Laufgestelle ausschließlich mit in Schwingen 
gelagerten Losrädern ausgestattet (Bild 2.26 - 2.28). Die Schwingen sind unterhalb 
der jeweiligen inneren Radlager durch Spurstangen verbunden, so dass bei Wende- 
und Auslenkbewegung der Räder diese jeweils in paralleler Stellung zueinander 
bleiben. Die Primärfederung besteht aus Gummimetallfedern. Sekundär stützt sich 
das Fahrzeug auf Schraubenfedern ab. Ihnen parallel geschaltet sind zwei innerhalb 
der Schwinge in einer Breite von 1100 mm und im Längenabstand von 1000 mm 
diagonal gegenüberliegende Vertikaldämpfer. Horizontale Stoßdämpfer dämpfen in 
Kombination mit seitlichen Anschlaggummis die Horizontalbewegungen ab. Ebenso 
ist auch zwischen Kasten und Gestell ein Längsdämpfer angebracht. Der Antrieb 
4. Fahrzeugmodellierung 
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besteht aus getriebelosen Außenläufer-Radnabenmotoren, die damit ebenfalls der 
unabgefederten Masse zuzuschlagen sind. 
 
Bild 4.1: 3D-Darstellung des Variobahn Modells in der Softwareversion Simpack 
Bei den Laufgestellen fehlt lediglich der Antrieb. Ihr Konzept stimmt in allen anderen 
simulationstechnisch ausschlaggebenden Details mit den Triebgestellen überein.  
4.2.2 Die Gelenkverbindungen der Variobahn – Kästen 
Der Variobahn Niederflurwagen besteht, wie der Combino aus 5 Wagenteilen. Seine 
Laufmodule sind vorn und hinten mit Triebgestellen, das mittlere lediglich mit einem 
Laufgestell ausgestattet. Die dazwischen eingegliederten Fahrgastmodule sind 
sänftenartig ausgebildet und stützen sich auf Drehgelenken auf den Lauf- und 
Triebmodulen ab. Das adäquate Modell ist damit ebenfalls ein 5-Massen-System 
(Bild 4.1, 4.2). Das Gelenk zwischen vorderer Sänfte und Laufmodul ist sowohl um 
die Hoch- als auch um die Querachse drehbeweglich, alle anderen Gelenke lediglich 
um die Hochachse. Gleisverwindungen als Folge von Rampen und auch größeren 
Gleisfehlern müssen deshalb ebenfalls von der Federung des Fahrzeugs und der 
Torsionselastizität seiner Struktur aufgenommen werden. Die Gelenke sind 
ausnahmslos in Mitte, zwischen den Wagenteilen angebracht und zwar jeweils eine 
Lagerung im Bereich der Untergestelle, eine weitere im Dachbereich. Die unter
4.2 Das Fahrzeugmodell der Variobahn  
 111
Bi
ld
 4
.2
: D
ar
st
el
lu
ng
 d
er
 q
ue
r u
nd
 v
er
tik
al
en
 E
le
m
en
te
 d
er
 M
od
el
lto
po
lo
gi
e 
de
r V
ar
io
ba
hn
Le
ge
nd
e:
   
   
   
G
el
en
k,
   
   
   
   
   
 Z
w
an
g,
   
   
   
   
   
Kr
af
te
le
m
en
t
6D
O
F
6D
O
F
6D
O
F
6D
O
F
R
ad
 / 
Sc
hi
en
e
K
on
ta
kt
flä
ch
e
S
ch
w
in
ge
R
ad
na
be
n-
m
ot
orD
/F
D
/F
D
/F
D
/F
D
/F
D
/F
D
/F
D
/F
D
/F
D
/F
D
/F
D
/F
D
/F
D
/F
D
/F
D
/F
D
/F
D
/F
D
/F
W
ag
en
ka
st
en
Fa
hr
w
er
ks
-
ra
hm
en
M
M
M
M
1D
O
F:
 β
1D
O
F:
 β
6D
O
F
6D
O
F
6D
O
F
6D
O
F
1D
O
F:
 β
1D
O
F:
 β
1D
O
F:
 β
1D
O
F:
 β
se
ku
nd
är
e
pr
im
är
e
D
äm
pf
un
g 
/ 
Fe
de
ru
ng
sp
hä
ris
ch
e 
D
äm
pf
er
 / 
Fe
de
r
   
K
ra
fte
le
m
en
t u
m
 z
 fr
ei
sp
hä
ris
ch
e 
D
äm
pf
er
 / 
Fe
de
r
   
K
ra
fte
le
m
en
t u
m
 y
 fr
ei
x
z
α
γ
D
ac
hd
äm
pf
er
sp
hä
ris
ch
e
D
äm
pf
er
 / 
Fe
de
r
Kr
af
te
le
m
en
t 
um
 y
, z
 fr
ei
x
y
α
β
 
4. Fahrzeugmodellierung 
 112 
Abstützung besteht wie beim klassischen Straßenbahnwagen aus von der Hörder 
Hüttenunion (vormals Rothe Erde) entwickelten, langjährig erprobten flachen 
Drehkränzen. Die Drehbeweglichkeit um die Querachse stellen zwei am Drehkranz 
angeordnete Bolzengelenke her. 
In der Dachebene sind die Kästen, die den Gelenken 1, 3 und 4 mittels 
Bolzenlagerungen verbunden.  
An Gelenk 2 ist der Bolzen in einem Gleitstein gefasst, der sich innerhalb einer Kufe 
um die Querachse drehen kann, so dass von diesem Gelenk auch horizontale Bögen 
überbrückt werden können. 
4.2.3 Die Profilfunktionen der Variobahn – Räder 
Die Duisburger Verkehrsgesellschaft übernahm auch beim 1997 ausgelieferten 
Variobahn-Fahrzeug die seit jeher verwendeten Kegelprofile (Bild 4.3). Die 
Lauffläche des Rades ist bis an den 14 mm - Hohlkehlenradius 1:40 geneigt. Der 
anschließende Spurkranz besitzt die Neigung 1:4. Auf der Schiene kann sich damit 
unter der Annahme starrer Kontaktbedingungen nur ein Kontaktpunkt ausbilden und 
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Bild 4.3: Radprofil der Duisburger Verkehrsgesellschaft AG. (DVG) 
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      Bild 4.4: Stellungsabhängige Berührungspunktanordnung bei Paarung des 
  DVG-Radprofiles B mit der Schiene S49 
zwar an der Stelle gleicher Neigung, während der zugehörige Kontaktpunkt auf dem 
Rad scheinbar wandert. Mit Einlauf in den Kontaktradius springt dann der 
Aufstandspunkt in die Kopfrundung der Schiene, wobei mit Annäherung an die 
Schiene der Anlagepunkt mit der Neigung des Berührpunktes des Rades an der 
Schiene nach unten wandert. Bei Anlage der Spurkranzflanke des Rades an der 
Schiene ist der tiefste Punkt erreicht und liegt 17 mm unter dem Aufstandspunkt bei 
Mittelstellung des Rades. In der Darstellung der Aufstandspunktlagen wurde das Rad 
schrittweise 0,7 mm querverschoben und zwar beginnend von einer Querauslenkung 
von -25 mm und endend mit der Anlage bei einer Auslenkung von 10 mm. Die dabei 
zustandekommenden Aufstandspunktlagen sind in Bild 4.4 ersichtlich. Hieraus 
abgeleitet sind radstellungsabhängig die vertikale Anhebung der Radachse 
gegenüber der Schiene (Bild 4.5) sowie die aktuelle Neigung im Radaufstandspunkt 
(Bild 4.6) weiterhin der radstellungsabhängig das auf das Gestell wirksam werdende 
momentbestimmende Querabstand des Radaufstandspunktes gegenüber der 
Fahrzeugachse sowie der radstellungsabhängige Querabstand des Schienenberühr-
punktes gegenüber der Schienenkopfmitte. 
Die diesbezüglichen Verläufe sind den Bildern 4.3 bis 4.8 zu entnehmen. 
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Bild 4.5: Radstellungsabhängige Radachsenabstand gegenüber dem nominellen 
Aufstandpunkt auf dem Schienenkopf bei der Paarung des DVG-
Radprofiles des Niederflurstadtbahnwagens 2000 mit der Schiene S 49 
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Bild 4.6: Radstellungsabhängige Berührungsneigung bei Paarung des DVG-
Radprofiles des Niederflurstadtbahnwagens 2000 mit der Schiene S 49 
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      Bild 4.7: Radstellungsabhängiger Querabstand des Radberührpunktes 
  gegenüber der Messkreisebene bei Paarung des DVG-Radprofiles des
  Niederflurstadtbahnwagens 2000 mit der Schiene S 49 
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     Bild 4.8: Radstellungsabhängiger Querabstand des Schienenberührpunktes
  gegenüber der Schienenkopfmitte bei Paarung des DVG-Radprofiles 
  es Niederflurstadtbahnwagens 2000 mit der Schiene S 49 
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4.3 Das Modellfahrzeug des Typs Combino 
4.3.1 Das Fahrwerkskonzept des Combino 
Die Fahrwerke des Combino sind ausschließlich mit Losrädern ausgestattet, die in 
den Triebfahrwerken über den Asynchronmotor, Kegelgetriebe und 
Gummimetalpaketkupplungen untereinander mechanisch längsverkoppelt sind (Bild 
2.29 - 2.31). Da beide Motoren nur von einem Wechselrichter angesprochen werden, 
besteht auch eine elektrische Querverkopplung der beiden Räder. Die beide 
Lagerungen verbindende Quertraverse reduziert auch ihre Beweglichkeit um die 
Vertikal- und die Längsachse auf die starrer Radsätze. Die Vertikalabfederung der 
Räder gegenüber dem Triebgestellrahmen erfolgt durch zwei beidseitig der 
Radlagerung auf Lagerarmen der Quertraverse abgestützte am Rahmen anliegende 
Gummimetallfedern, die eine längs- und querellastische Radpaarführung 
gewährleisten. 
In Anlehnung an das Konzept des ursprünglichen DUEWAG-Antriebs sind auch beim 
Niederflurstadtbahnwagen die Antriebsblöcke vollständig abgefedert und gegenüber 
den Losrädern dynamisch entkoppelt. Fahrwerke und Wagenkästen sind bezüglich 
ihrer Vertikalachse mittels zweier Längslenker drehfest verbunden. 
Die Sekundärfederstufe besteht aus einer Kombination von Stahlschraubenfedern 
und Gummizusatzfedern, deren gemeinsame Federcharakteristik mit zunehmender 
Einfederung progressiv ansteigt. Die Vertikal- und Querschwingungen werden zudem 
hydraulisch gedämpft. 
Die unter den Mittelmodulen untersetzten Lauffahrwerke sind grundsätzlich gleich 
aufgebaut mit der einzigen Ausnahme, dass bei ihnen die die Radlager verbindenden 
Quertraversen an in Längsrichtung von Lenkern gefesselt sind und damit nur 
geringfügige Wendebewegungen um die Hochachse ausführen können. 
4.3.2 Die Gelenkverbindungen der Combino-Kästen 
Die Kastenmodule sind untereinander mit Drehgelenken, der mittlere Fahrmodul mit 
der hinteren Sänfte zwecks Passierbarkeit von Neigungswechseln mit einem 
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sphärischen Gelenk verbunden. Die Gelenke sind jeweils mittig zwischen den 
Wagenteilen angebracht. Die untere Lagerung ist im Bereich der Untergestelle 
angeordnet und mit Elgis-Gleitlagern ausgestattet. Diese bestehen aus jeweils zwei 
konzentrischen, ineinandergreifenden polierten Halbkugeln, deren innere über einen 
verschraubbaren, mittels einer Tellerfeder vorgespannten Bolzen die aufgesetzte 
Sänfte gegenüber Abheben sichert. Die jeweiligen das Gewicht aufnehmenden 
eingelegten Stützkörper sind in Mehrschichtverbundstoffen gefertigt und setzen 
damit Dreh- und Schwenkbewegungen nur einen äußerst geringen, kaum 
nennenswerten Reibwertwiderstand entgegen. Die oberen Lagerungen sind im 
Dachbereich angeordnet. Die Lager zwischen Kopfmodul und Sänften sowie 
zwischen vorderer Sänfte und mittlerem Fahrmodul erlauben lediglich 
Schwenkbewegung um die Hochachse, das zwischen mittlerem Fahrmodul und der 
hinteren Sänfte dagegen, wie schon erwähnt, auch Nickbewegungen. Diese werden 
durch an Gelenkbolzen angreifende, an den Kästen an Gelenkkonsolen gelagerte 
Gelenkstangen ermöglicht. Auch an diesen Lagern treten keinerlei Reibmomente auf. 
Gleisverbindungen, wie sie vor allem auch in der Kombination von horizontalen und 
vertikalen Radien auftreten können, müssen von der Federung des Fahrzeuges und 
der Torsionselastizität seiner Struktur aufgenommen werden. Schwingungsdämpfer 
für Dämpfung der Drehbewegung um die z-Achse sind nicht vorhanden, jedoch 
optional vorgesehen. 
Diesem Aufbau entsprechend wurden zwischen den Kästen keinerlei 
Kraftverbindungen vorgesehen, wohl aber Dämpfungselemente, die die Fahrzeuge 
dynamisch entkoppeln, weil anderenfalls die hochfrequenten Schwingungen auf die 
benachbarten Kästen übertragen würden und so zu erhöhten untragbaren 
Rechenzeiten Anlass gäben. Das entsprechende Modell ist in Bild 4.9 
wiedergegeben. Bild 4.10 zeigt die Struktur besser erkenntlich in Draufsicht und 
Seitenansicht. 
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Bild 4.9: 3D-Darstellung des Combino Modells in der Softwareversion Simpack 
4.3.3 Die Profilfunktionen des Combino 
Den Rädern des Combino werden in aller Regel die im betreibenden Unternehmen 
üblichen Profile aufgedreht. Dies ist normalerweise aufgrund der fehlenden 
Profilschablonen ein reines Kegelprofil, kann aber auch ein verschleißangepasstes 
Profil sein. In der vorliegenden Untersuchung wurde in Hinblick auf die 
Vergleichbarkeit der Ergebnisse mit dem in Bild 4.3 gezeigten Radprofil der 
Duisburger Verkehrsgesellschaft gerechnet. Fahrbahnseitig wurde der 
Simulationsuntersuchung die Schiene S 49 mit der Einbauneigung 1:40 
zugrundegelegt. Nähere Einzelheiten zu dieser Profilpaarung wurden im Abschnitt 
4.2.3 besprochen. 
4.4 Das Fahrzeugmodell des Kölner Niederflurstadtbahnwagens K 4000 
4.4.1 Das Fahrwerksmodell des Niederflurfahrzeugs K 4000 
Die Triebfahrwerke sind konventionell angelegt (Bild 2.33). Die Primärfederung 
besteht aus Paulstragummifedern, die an den Radsatzlagerungen an beidseitig 
angegossenen Lagerkonsolen angreifen. Sekundärseitig stützt sich das Fahrzeug 
über eine in Zapfen geführte Wiege auf Schraubenfedern ab. Ihnen parallel
4.4 Das Fahrzeugmodell des Kölner Niederflurstadtbahnwagens K 4000 
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geschaltet ist ein mittig angelenkter Vertikaldämpfer. Zwei diagonal 
gegenüberliegende Querdämpfer bauen etwaig aufkommende Querschwingungen 
ab. Der Antrieb, ein 350 kg schwerer Drehstrommotor, ist am Gestell in 
Gummielementen eingehängt und stützt sich radsatzseitig mittels einer Hohlwelle, 
die ihrerseits mit den Radsatzwellen über eine Flender-Kardankupplung verbunden 
ist, auf den Radsatzwellen ab. Der Antrieb ist damit im Modell als separate, beidseitig 
abgefederte Masse anzusetzen. 
Das Laufgestell ist dagegen mit Losrädern ausgestattet (Bild 2.34). Diese sind 
beidseitig in Winkelarmen gelagert, die ihrerseits in Gummilagern aufgehängt sind 
und sich über horizontal angeordnete Paulstra-Gummifedern gegen den 
Stahlgussrahmen abstützen. Zwischen den inneren Lenkern angeordnete 
Spurstangen sorgen für eine exakte Parallelführung der Räder. Die Verbindung zum 
kurzen C-Teil übernehmen Längslenker. Die sekundäre Abfederung und Dämpfung 
ist wie beim Triebgestell ausgebildet. 
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4.4.2 Die Kastenverbindungen des Niederflurwagen K4000 
 
Bild 4.11: Kölner Niederflur-Stadbahnwagen Baureihe 4000 – Lemniskatensteuerung 
Die Gelenkverbindung setzt sich von einer unteren im Bereich der Untergestell 
angreifenden Lagerung sowie einer oberen im Dachbereich angeordneten 
Schwenklagerung zusammen. Das untere Lager besteht aus einer 
reibungsbehafteten flach ausgebildeten Drehpfanne, auf der sich die Wagenkästen A 
und B abstützen und einer das Flachlager umschließenden Drehlagerung, bestehend 
aus zwei seitlichen am Flachlager angeordneten horizontalen Gleitlagern, an die der 
Kasten C mittels zwei an ihnen angebrachten Längskonsolen abgestützt ist. Beide 
Lager ermöglichen damit den Kästen auch Nickbewegungen auszuführen. Die obere 
Lagerung ist als Lemniskatensteuerung ausgebildet und hält so die Winkel zwischen 
4. Fahrzeugmodellierung 
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den Wagenkasten A und C sowie C und B in Kurven gleich (Bild 4.11). Die 
Lemniskate ist modellhaft exakt nachgebildet, die Lagergelenke kraftfrei modelliert. 
Zwischen den Kästen ist wiederum zwecks Nichtweiterleitung etwaiger 
hochfrequenter Schwingungen ein Dämpfungselement eingebaut. 
 
    Bild 4.12: 3D-Darstellung des Kölner Niederflur-Stadbahnwagenmodells 
  Baureihe 4000  in der Softwareversion Simpack 
Das Fahrzeugmodell ist in Bild 4.12 wiedergegeben, die genaue Ausführung der 
Massenaufteilung und ihre Abfederung und Dämpfung geht aus Bild 4.13 hervor. 
4.4.3 Die Profilfunktionen der K 4000 – Räder 
Dem K 4000 Modell wurde das Testprofil der Kölner Verkehrs- Betriebe AG (Bild 
2.11), fahrbahnseitig die Schiene S 49 mit der Einbauneigung 1:40 zugrundegelegt. 
Nähere Einzelheiten zu dieser Profilpaarung wurden bereits im Abschnitt 2.2.4 
besprochen (Bilder 2.18 - 2.23). 
4.4 Das Fahrzeugmodell des Kölner Niederflurstadtbahnwagens K 4000 
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5. Verwendetes Programmsystem 
5.1. Funktionsweise und Berechnungen 
SIMPACK wurde ab dem Jahr 1985 bei der Deutschen Forschungs- und 
Versuchsanstalt für Luft- und Raumfahrt (heute Deutsches Zentrum für Luft- und 
Raumfahrt, DLR) in Oberpfaffenhofen und der MAN Technologie als Nachfolger des 
linearen Systems MEDYNA entwickelt. In intensiver Zusammenarbeit mit der 
Industrie erweiterte man es in den folgenden Jahren um leistungsfähige Module zur 
Beschreibung des Rad-/ Schiene- Kontakts zur Behandlung von Fahrzeugen des 
Schienenverkehrs. 
 
Bild 5.1: Kraftelemente im verwendeten Programmsystem 
Grundlage jeder Berechnung ist das Modell eines dynamischen Systems. Dieses 
besteht im allgemeinen Fall aus mehreren Körpern B, den sie verbindenden 
Gelenken J und einer Reihe von Kraftelementen F, zum Beispiel Federn, Dämpfern, 
Anschlägen, Motoren, Kupplungen usw. (Bild 5.1). Beschrieben werden diese 
Elemente dabei wie folgt: 
? Körper durch Masse, Massenträgheitsmomente und Schwerpunktkoordinaten 
(ggf. ergänzt durch extern ermittelte Eigenmodes), 
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? Gelenke durch ihre Angriffspunkte an den Körpern sowie ihre – beliebig 
aufwendigen – Bewegungsmöglichkeiten einschließlich rheonomer 
Verbindungen (z. B. Anregungen), 
? Kraftelemente durch ihre Angriffspunkte an den Körpern und ihr – beliebig 
aufwendiges, auch rheonomes  - Kraftgesetz, das darüber hinaus noch 
eigene Freiheitsgrade besitzen kann. 
Dazu kommen externe Funktionen wie etwa für frei vorgegebene Anregungen, 
Parameter. Zwecks besserer Handhabbarkeit wird parallel ein dreidimensionales 
graphisches Modell erstellt, das jedoch auf die Berechnungen keinerlei Einfluss hat. 
Aus den Modelldaten erstellt das Programm automatisch das beschreibende 
nichtlineare Differentialgleichungssystem. Falls algebraische Nebenbedingungen im 
Modell vorkommen, werden sie mit aufgenommen, so dass sich ein differential-
algebraisches Gleichungssystem, DAE, ergibt. Auf seiner Basis können sodann 
diverse Berechnungen automatisiert durchgeführt werden, so etwa: 
? Nichtlineare Zeitschrittsimulationen, im Rahmen der Bestimmung der 
Bewegungen des Systems ausgehend von einem vorgegebenen 
Anfangszustand (numerische Lösung des Differentialgleichungssystems). 
? Die Bestimmung von Eigenmodes; hierzu wird das System zunächst 
selbsttätig linearisiert. 
? Die Berechnung des statischen Gleichgewichts; hierbei werden entweder die 
Positionen der Körper oder die Nominalwerte einzelner Kraftelemente 
geeignet angepasst. 
Die Zeitschrittsimulation und die Bestimmung der Eigenmodes kann darüber hinaus 
in eine Parametervariation integriert werden, so dass sich der Fahrzeuglauf auch bei 
vorgegebenen Gleislagestörungen ermitteln lässt. Auf diese Weise kann 
insbesondere auch die Analyse der Fahrstabilität vorgenommen werden. 
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5.2. Grundlagen der Zeitschrittsimulation 
Wie alle modernen Mehrkörpersimulationssysteme ist SIMPACK in der Lage, 
nichtlinear zu rechnen. Das gilt sowohl für die Kennlinien bzw. Kraftgesetze der im 
Modell befindlichen Kraftelemente (Federn, Dämpfer, Motoren, ...) als auch für die 
Kinematik – das bedeutet, die Bewegungen der Körper werden nicht auf kleine 
Abweichungen von einer Nominallage beschränkt, sondern können beliebig groß 
werden. Da das System nicht mit den absoluten Koordinaten der Körper, sondern mit 
ihren relativen Lagekoordinaten arbeitet und die Simulationsmodelle in Form einer 
Baumstruktur ablegt, konnte ein besonderer Formalismus zur Lösung des 
resultierenden Differentialgleichungssystems verwendet werden. Er bewirkt, dass die 
Rechenzeit nicht – wie bei vergleichbaren nichtlinearen Systemen – quadratisch oder 
gar kubisch mit der Zahl der Freiheitsgrade ansteigt, sondern nur linear. Dies war 
zuvor nur für linearisierte Kinematik, d.h. kleine Bewegungen, möglich gewesen. 
Für die Lösung des Differentialgleichungssystems stehen verschiedene Integratoren 
zur Verfügung. Sie reichen vom einfachen Euler-Verfahren mit konstanter 
Schrittweite bis hin zu auf differential-algebraische Systeme spezialisierten 
Algorithmen wie ODASSL. Einige sind in der Lage, nach von ‘‘außen‘‘ gemeldeten, 
nicht vorhersagbaren Unstetigkeiten (z.B. dem Erreichen eines Anschlagpuffers) 
deren Zeitpunkt zu ermitteln und an dieser Stelle die Integration neu aufzusetzen; 
damit werden numerische Probleme oder das schrittweitenbedingte Übergehen 
solcher Punkte vermieden. 
5.3. Grundlagen des Rad-/Schiene-Moduls 
Aufgabe des Rad-/ Schine-Moduls ist es, anhand der momentanen Lage des Rades 
auf der Schiene und der momentanen (Relativ-) Geschwindigkeiten die 
resultierenden Kraftschlusskräfte zwischen Rad und Schiene zu bestimmen. Es 
fungiert damit als Kraftelement. 
Da der Rad-/Schine-Kontakt aufgrund der stark nichtlinearen Geometrien der sich 
berührenden Körper und der hohen wirkenden Kräfte bei gleichzeitig kleiner 
Berührfläche nur mit großem Aufwand zu modellieren ist, können jeweils nur 
Näherungslösungen berechnet werden. Außerdem existieren eine Reihe von 
5.3. Grundlagen des Rad-/Schiene-Moduls 
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Optionen, welche das Rechenverfahren und die Eingangsparameter betreffen. Das in 
SIMPACK am häufigsten verwendete Modell lässt sich wie folgt beschreiben: 
? Betrachtung des Rad-/Schiene-Kontakts als Zwangsbedingung 
(geschlossene kinematische Schleife); damit kann allerdings ein Radabheben 
nur ungenau modelliert werden. 
? Modellierung der Kraftschluss-/Schlupf-Funktion nach der vereinfachten 
nichtlinearen Theorie von Kalker (FASTSIM-Algorithmus). 
? Konstanter, fahrweg- oder querverschiebungsabhängiger Reibwert. 
? ,‚Quasi-elastische‘‘ Kontaktflächenbestimmung zur Vermeidung von 
Berührpunktsprüngen, die bei starren Oberflächen auftreten würden. Hierbei 
wird anhand der ermittelten theoretischen (im allgemeinen Fall beliebig 
geformten) Durchdringungslinie von Rad und Schiene ein gewichteter 
Mittelwert der Verformungstiefen gebildet, aus dem sich der theoretische 
Kraftangriffspunkt sowie eine theoretische Hertz’sche Kontaktellipse ergibt, 
mit welcher der FASTSIM-Algorithmus arbeitet. 
? Mögliche Verwendung bis zu dreier gleichzeitig auftretender diskreter 
Berührflächen pro Rad (auf Lauffläche, Spurkranzflanke und 
Spurkranzrückenflanke). 
Das Rad-/Schiene-Kraftelement hat im nichtlinearen Mehrkörperformalismus keinen 
Sonderstatus und kann daher mit allen anderen Modellierungselementen 
zusammenwirken. Die zum Rad-/Schiene-Modul gehörenden Modellkomponenten 
können sein: 
? beliebige dreidimensionale Trassierungsverläufe (realisiert als Gelenk), 
? beliebige Standard- oder gemessene Rad- und Schienenprofile einschließlich 
Sturz- und Einbauwinkel, getrennt nach rechter und linker Seite, 
? starre, torsionselastische Radsätze oder Losräder (realisiert durch ein frei 
definierbares Kraftelement zwischen rechtem und linkem Rad), 
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? starrer oder beliebig elastischer Oberbau, im letzteren Fall standardmäßig mit 
federndviskoelastisch gelagerten diskreten Schwellen und Schienenstücken, 
? allgemein: beliebige, unabhängige und durch beliebige Kraftelemente und 
Gelenke verbundene Körper für linkes und rechtes Rad sowie linke und 
rechte Schiene. 
Für den Fall, dass ein linearisiertes Modell gefordert ist (für die Eigenmode-
Ermittlung oder auf expliziten Wunsch des Anwenders), werden die Rad- und 
Schienenprofile automatisch quasilinearisiert. Hierfür stehen verschiedene 
Methoden, darunter die der äquivalenten Konizität, zur Verfügung. 
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6. Ersatzmodell des elektrischen Antriebes 
6.1. Einführung  
Der Asynchronmotor fand bereits frühzeitig im Fahrzeugbau Anwendung, so etwa in 
den sogenannten Kandó-Maschinen der Ungarischen Staatsbahnen [2]. Einer 
größeren Ausbreitung dieser durch den Entfall der Kommutatoren äußerst 
vorteilhaften Technik stand jedoch die sehr umständliche Ansteuerung der Motoren 
entgegen. Mit der Verfügbarkeit der modernen Leistungssteuerung auf Basis von 
Thyristoren oder IGBT-s wurde mit dem Bau der ersten Drehstromlokomotiven der 
Baureihe 120 der Deutschen Bundesbahn die diesbezüglich jahrzehntelange Bariere 
endgültig ausgeräumt. In beiden Techniken wird der Motor mit einer in der Frequenz 
variablen Drehspannung gespeist, so dass nicht nur seine enge Bindung an die 
Frequenz der festen Ständerspannung von 16 2/3 oder auch 50 Hz aufgehoben 
werden konnte, sondern zudem auch seine Ansteuerung in Gleichstromnetzen 
ermöglicht wurde. In der weiteren Entwicklung fand dann wenig später folgerichtig 
die Asynchrontechnik aufgrund ihrer Wartungsfreiheit auch im U-Bahn- und 
Stadtbahnwagenbau Eingang. Als noch gravierender sollte sich wenig später das 
geringere Leistungsgewicht der Motoren herausstellen, weil erst die hierdurch 
erreichte Kompaktheit nunmehr auch den Bau 100 %-er Niederflurstadtbahnwagen 
ermöglichte. Weitere unübersehbare Vorteile sind ihr wesentlich einfacherer und 
robusterer, konstruktiver Aufbau, ihr in der Folge geringer Preis und wegen des 
Schleifringentfalls geringer Wartungsbedarf. 
6.2. Asynchrone Momentenbildung 
Wird die Ständerwicklung an ein Drehspannungssystem gelegt, so nehmen die drei 
Stränge Ströme auf, die eine zeitlich und räumlich phasenverschobene Durchflutung 
aufbauen. In der Überlagerung aller drei Drehfelder entsteht eine Drehdurchflutung, 
deren Grundwelle einem mit der Synchrondrehzahl n1 drehenden annähernd 
harmonischen Magnetfeld gleicht. Dieses läuft über den noch stehenden Läufer 
hinweg und induziert in den Läuferstäben eine Spannung, die senkrecht zum
6. Ersatzmodell des elektrischen Antriebes 
Drehfeld gerichtete Stabströme entstehen lässt. Letztere rufen Tangentialkräfte der 
Größe 
 F = B · l · I         (6.1) 
bzw. über dem Läuferradius ein Drehmoment in der Höhe von 
 M = B · l · I· r         (6.2) 
Hierin bezeichnen: F Tangentialkraft [N] 
   M Drehmoment  [Nm] 
   B Flussdichte  [Vs/m2] 
   l Leiterlänge  [m] 
   I Stabstrom  [A] 
   r Läuferradius  [m]. 
hervor. Dem Lenz‘schen Gesetz gemäß läuft der Rotor in Drehfeldrichtung an, und 
die Relativdrehzahl sinkt in der Folge auf den Betrag Δn = n1 - n ab. Zugleich nimmt 
der induzierte Stabstrom und damit auch das auf den Läufer ausgeübte Drehmoment 
ab. Wegen der zu überwindenden Reibungsverluste ist allerdings der Gleichlauf mit 
der Drehfeldzahl nicht zu erreichen, weil bei synchroner Drehzahl in den Wicklungen 
kein Strom mehr induziert würde und mithin auch kein Drehmoment zur Überwindung 
der Reibung zur Verfügung stände. Die Drehzahl des Asynchronmotors bleibt damit 
zwangsläufig stets hinter dem Ständerdrehfeld zurück. Er läuft nicht synchron, 
sondern vielmehr asynchron. 
Der relative Unterschied zwischen Drehfeld- und Motordrehzahl 
 s n
n
n n
n
= = −Δ
1
1
1
.        (6.3) 
wird als Schlupf s bezeichnet. Für die Betriebsdrehzahl n der Asynchronmaschine gilt 
damit die Beziehung 
 .        (6.4) n n s= ⋅ −1 1( )
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Die Frequenz von Läuferspannung und -strom ist von der Schlupfdrehzahl Δn 
abhängig und erreicht bei einpoligen Maschinen im Stillstand den Wert der 
Netzfrequenz f1, da in diesem Sonderfall die Umlaufdrehzahl des Drehfeldes für 
beide Wicklungen gleich ist. Bei Maschinenlauf nimmt indessen die Läuferfrequenz 
proportional zum Schlupf gemäß nachfolgender Beziehung 
 f f n
n
s f2 1
1
1= ⋅ = ⋅Δ         (6.5) 
ab und mit ihr ebenfalls die Größe der induzierten Läuferspannung. 
Im Stillstand erzeugt das Drehfeld in der Läuferwicklung die sogenannte 
Läuferstillstandsspannung Uq20, die wegen f2 = f1 bei s = 1 ebenfalls die Netzfrequenz 
annimmt. 
 U f N kq20 1 2 24 44= ⋅ w h⋅ ⋅ ⋅, Φ ,      (6.6) 
Hierin sind: f1 Netzfrequenz    [Hz] 
  N2 Läuferwindungszahl   [-] 
  kw2 Läuferwicklungsfaktor   [-] 
  Φh Hauptfluss des Grundwellendrehfeldes [Vs]. 
Beim Lauf der Maschine mit dem Schlupf s sinkt die Läuferspannung dann auf 
          (6.7) U s Uq2 = ⋅ q20
w h
ab.  
Die in einem Strang der Ständerwicklung induzierte Spannung beträgt indessen: 
 U f N kq1 1 1 14 44= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅, Φ .       (6.8) 
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   Bild 6.1: Verlauf der Läuferspannung und -frequenz in Abhängigkeit vom Schlupf 
6.3.  Ersatzschaltung der Asynchronmaschine 
Wie beim Transformator für die Primär- und Sekundärseite lassen sich auch bei der 
Asynchronmaschine Spannungsgleichungen für die Ständer- und der Läuferwicklung 
aufstellen.  Sie lauten für den jeweiligen Strang [6]: 
 U R I jX I Uq1 1 1 1 1= ⋅ + ⋅ +σ        (6.9) 
 q2222 UsIjXIR0 ⋅+′⋅+′⋅′= σ       (6.10) 
Beide Wicklungen sind mit dem gemeinsam erregten Drehfeld verkettet, dessen 
Fluss Φh nach den Gl. (6.6) und (6.8) die Spannungen Uq1 bzw. Uq2 erzeugt. Die 
beiden Streublindwiderstände X1σ und X2σ berücksichtigen im wesentlichen die 
Selbstinduktion durch die Streufelder. Da auf der Läuferseite die Frequenz f2 = s · f1 
ansteht, ist bei Lauf der im Stillstand gültige Wert mit dem Schlupf s zu multiplizieren. 
 σ21σ2 Lfsπ2X ⋅⋅⋅=         (6.11) 
Um wie beim Transformator eine galvanisch gekoppelte Ersatzschaltung der 
Wicklungen zu erhalten, werden die Läufergrößen auf die Ständerwicklungszahl 
umgerechnet und diese mit einem Hochkomma gekennzeichnet. Über die Gl. (6.7) 
erhält man dann mit Uq1 = Uq den induzierten Läuferwert zu ′ = ⋅ ′ = ⋅U s U s Uq q2 20 q  und 
die Spannungsgleichungen (6.9, 6.10) nehmen die Form 
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 U R I jX I Uq1 1 1 1 1= ⋅ + ⋅ +σ        (6.12) 
 0 2 2 2 2= ′ ⋅ ′ + ⋅ ′ ⋅ ′ + ⋅R I s jX I s Uqσ       (6.13) 
an. Aus der weiteren Bedingung einer gleich bleibenden Durchflutung folgt mithin für 
den Strom bei beliebiger Ständer- und Läuferstrangzahl: 
 ′ ⋅ ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅I m N k I m N kw2 1 1 1 2 2 2 w2 ,      (6.14) 
 ′ = ⋅ ⋅ ⋅⋅ ⋅I I
m N k
m N k
w
w
2 2
2 2 2
1 1 1
 .       (6.15) 
Die Forderung nach Konstanz der Kupferverluste und Streublindleistungen führt 
desweiteren auf: 
 ,       (6.16) m R I m R I1 2 2
2
2 2 2
2⋅ ′ ⋅ ′ = ⋅ ⋅
Durch Umformung von (6.15) und (6.16) erhält man schließlich: 
 
( )
( )′ = ⋅
⋅ ⋅
⋅ ⋅R R
m N k
m N k
w
w
2 2
1 1 1
2
2 2 2
2 ,       (6.17) 
und 
( )
( )′ = ⋅
⋅ ⋅
⋅ ⋅X X
m N k
m N k
w
w
2 2
1 1 1
2
2 2 2
2σ σ .      (6.18) 
Die durch das Hauptfeld induzierte Spannung Uq in den Gleichungen (6.12, 6.13) 
kann wie beim Transformator als Spannungsabfall des gemeinsamen 
Magnetisierungsstromes 
 I I Iμ = + ′1 2          (6.19) 
an der Hauptreaktanz Xh der Ständerwicklung dargestellt werden. Damit entstehen 
die Beziehungen bei gleichzeitiger Division von Gl. 6.13 durch den Schlupf s 
U R I jX I jX I Ih1 1 1 1 1 1 2= ⋅ + ⋅ + ⋅ + ′⎛⎝⎜ ⎞⎠⎟σ ,     (6.20) 
6. Ersatzmodell des elektrischen Antriebes 
134 
0 2 2 2 2 1 2= ′ ⋅ ′ + ′ ⋅ ′ + ⋅ + ′⎛⎝⎜ ⎞⎠⎟
R
s
I jX I jX I Ihσ .     (6.21) 
Formt man nun noch die Größe nach  gemäß ′R s2 /
 ′ = ′ + ′ ⋅ −R
s
R R s
s
2
2 2
1        (6.22) 
um, so gehen nach Einsetzen dieses Ausdrucks die Gleichungen (6.20) und (6.21) in 
die Maschengleichungen der Ersatzschaltung gemäß Bild 6.2 über. 
R1
R1
R2
R2
X1σ
X1σ
Xh
X2σ
I1 I2
U1 Uq
1-s
s
<<
 
Bild 6.2: Ersatzschaltbild der Asynchronmaschine mit Nachbildung der 
mechanischen Belastung durch einen Nutzwiderstand 
Der derart nachgebildete Ersatzstromkreis der Asynchronmaschine stimmt exakt mit 
dem eines Transformators überein, an dem der Nutzwiderstand  
angelegt ist.  Bei der Asynchronmaschine stellt er das elektrische Analogon der 
mechanischen Wellenbelastung dar, während der Widerstand  die 
Stromwärmeverluste der Läuferwicklung erfasst. Da der Schlupf die Motordrehzahl 
eindeutig festlegt, entspricht das elektrische Verhalten einer Asynchronmaschine mit 
geschlossenem Läuferkreis bei beliebiger Drehzahl dem Betrieb eines mit dem 
Widerstand  belasteten Transformators gleicher Ersatzdaten. 
′ −R s2 1( ) /
′R2
s
s′ −R s2 1( ) /
Wie beim Transformator lassen sich auch die Eisenverluste der Asynchronmaschine 
in der Ersatzschaltung berücksichtigen. Vernachlässigt man wiederum den 
Verlustanteil der Streuflüsse, so wird die Eisenwärme des Hauptfeldes durch einen 
Widerstand RFe parallel zur Hauptreaktanz Xh erfasst. Damit erhält man die 
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endgültige Ersatzschaltung der Asynchronmaschine, wobei in Bild 6.2 noch 
vorhandene Aufteilung der sekundären Ohm‘schen Widerstände üblicherweise 
unterbleibt und an ihrer Stelle der Widerstand  eingelegt wird. ′R s2 /
R1 R /s2
RFe
X1σ
Xh
X2σ
I1
I0
IFeIμ
I2
U1 Uq
 
Bild 6.3: Ersatzschaltbild der Asynchronmaschine 
U1
R  1 1I
I1
.
.
.
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jX  1 1σ I
jX  2σ I2
I2
Uq
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R2
s
IFeIμ
I2
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Bild 6.4: Zeigerdiagramm der Asynchronmaschine 
Über die Ersatzschaltung lässt sich überdies auch das Zeigerdiagramm des Motors 
(Bild 6.4) für jede beliebige durch den Schlupf festgelegte Belastung angeben. An die 
Stelle der Sekundärspannung des Transformators tritt der Ohm‘sche Spannungsfall 
′ ⋅ ′ ⋅ −I R s2 2 1( ) / s . Im idealen Leerlauf mit s→0 wird die Sekundärseite wegen 
 stromlos, so dass die Läuferwicklung wie geöffnet erscheint. Der Motor 
nimmt nur noch einen Leerlaufstrom hauptsächlich zur Magnetisierung auf. 
′ → ∞R s2 /
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6.4. Drehmomentgleichung 
Die Leistungsbilanz der Asynchronmaschine geht qualitativ aus Bild 6.5 hervor. 
Ständer
Läufer
P1
PL
PR
P2
PFe
PCu1
PCu2
 
Bild 6.5: Leistungsbilanz der Asynchronmaschine 
Von der aufgenommenen Wirkleistung P1 werden bereits im Ständer die 
Kupferverluste der Wicklung PCu1 und die Eisenverluste PFe in Wärme umgesetzt.  
Letztere kann man, da im normalen Betriebsbereich die Läuferfrequenz nur wenige 
Hertz beträgt, ganz dem Ständereisen zuordnen. Auf den Läufer wird die 
Luftspaltleistung PL übertragen, von der dann die Stromwärmeverluste der 
Läuferwicklung PCu2 abzuziehen sind. Die restliche Leistung P2i entspricht der vom 
Motor elektrisch abgegebenen, obwohl von dieser noch der Betrag PR zur Deckung 
der mechanischen Reibungs- und Ventilationsverluste entnommen wird.  An der 
Welle steht mithin die Leistung P2 zur Verfügung. 
Sämtliche in der Leistungsbilanz aufgeführten elektrischen Einzelleistungen lassen 
sich auch über das Ersatzschaltbild (Bild 6.3) berechnen. So gilt für die primären 
Verluste in den m Wicklungssträngen: 
         (6.23) P m ICu1 1
2
1= ⋅ ⋅R
oder in hinreichender Annäherung 
 P m
U
RFe Fe
= ⋅ 1
2
.        (6.24)
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Die Luftspaltleistung beträgt somit 
 PL = P1 – PCu1 – PFe ,       (6.25) 
und wird im Widerstand  umgesetzt. Es gilt also ′R s2 /
 P m I
R
sL
= ⋅ ′ ⋅ ′2 2 2 .        (6.26) 
In PL sind zugleich die Stromwärmeverluste der Läuferwicklung in der Größe 
        (6.27) sPRImP L2
2
22Cu ⋅=′⋅′⋅=
enthalten. Die insgesamt abgegebene Leistung beträgt damit einschließlich der 
Reibungsverluste PR 
 ( ) ( s1Ps1
s
RImPPPP L2
2
22CuLR2 −⋅=−⋅ )′⋅′⋅=−=+ .   (6.28) 
Für das Drehmoment gilt allgemein die Beziehung 
 M
P
n
= 2
2π .         (6.29) 
Setzt man in ihr n und P2 nach Gl. (6.4) bzw. (6.28) ein, so erhält man im weiteren: 
 ViR
1
L MM
n2
P
)s1(n2
)s1(PM −=π−−⋅π
−⋅= .      (6.30) 
Hierin ist Mi das innere Moment. Es beträgt 
 M
P
ni
L=
2 1π
.         (6.31) 
Die Gleichung (6.31) ist für die Asynchronmaschine von entscheidender Bedeutung. 
Sie besagt, dass das innere Drehmoment unabhängig von der Betriebsdrehzahl stets 
allein aus der Luftspaltleistung berechnet werden kann.  Das an der Welle verfügbare 
Moment ist demnach gemäß folgender Beziehung 
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1
2
M = Mi - MV          (6.32) 
noch um ein zur Überwindung der eigenen mechanischen Reibung erforderliches 
Moment MV kleiner. 
Die Luftspaltleistung und das Drehmoment lassen sich damit anhand von Gl. (6.26) 
und (6.31) für beliebige Schlupfwerte aus der Ersatzschaltung der 
Asynchronmaschine berechnen. Zu diesem Zweck fasst man die Blindwiderstände 
von Ständer- und Läuferwicklung (Bild 6.2) zu Gesamtwiderständen zusammen 
(6.33, 6.34). 
         (6.33) X X Xh1 = + σ
 ,        (6.34) ′ = + ′X X Xh2 σ
Löst man als nächstes die Beziehungen (6.20, 6.21) nach Einsetzen von (6.33) und 
(6.34) nach den Wicklungsströmen in Ständer und Läufer auf, so folgt: 
 
( ) 12h2211
2
2
1 U
XXj
s
RjXR
Xj
s
R
I ⋅
−⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛ ′+′⋅+
′+′
=      (6.35) 
 
( )
′ = −
+ ⋅ ′ + ′⎛⎝⎜
⎞
⎠⎟ +
⋅I jX
R jX
R
s
jX X
Uh
h
2
1 1
2
2
2
1 .     (6.36) 
In Gl. (6.35) blieb allein der Eisenverlustwiderstand RFe der Ersatzschaltung 
unberücksichtigt, was aber unproblematisch ist, da dieser die Ergebnisse der übrigen 
Werte nicht beeinflusst.  Der demgegenüber nicht zu vernachlässigende 
Eisenverluststrom IFe kann indessen nachträglich durch Addition zu I1 nach Gl. (6.35) 
erfasst werden. 
Die meist für die Berechnung der Drehmoment-Schlupfbeziehung vorgenommene 
Vereinfachung R1 = 0 führt bei Drehzahlsteuerung der Asynchronmaschine über 
einen Umrichter im unteren Frequenzbereich zu unzulässigen Fehlern, da hier nicht 
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b
mehr  gilt. Die Berechnung wird damit aufwendiger, doch sind zur 
Kürzung die einfachen Zwischenumformungen weggelassen. 
R f L1 12< ⋅ ⋅π σ
Trennt man in Gl. (6.36) den Läuferstrom in den Wirkanteil  und Blindanteil , so 
ergibt sich als weiteres: 
′I w2 ′I b2
         (6.37) ′ = ′ + ′I I Iw2 2 2 2 2 2
 ′ =
⋅ ′ + − ′⎛⎝⎜
⎞
⎠⎟ + ′ +
′⎛
⎝⎜
⎞
⎠⎟
⋅I X
R
R
s
X X X R X
R
s
X
Uh
h
2
2
2
1
2 2
1 2
2
1 2
2
1
2 1
2    (6.38) 
Für das innere Drehmoment folgt aus den Gl. (6.26) und (6.31) 
 M m
n
R
s
Ii = ⋅ ′ ⋅ ′2 1
2
2
2
π .        (6.39) 
Führt man im weiteren 
die primäre Streuziffer σ σ1 1= XXh
,      (6.40) 
die sekundäre Streuziffer σ σ2 2= ′XXh
, sowie die    (6.41) 
die gesamte Streuziffer ( )( )σ σ σ= − ⋅ ′ = − + +1 1
1
1 1
2
1 2 1 2
X
X X
h   (6.42) 
ein, so erhält man schließlich nach einigen Umformungen die allgemeine 
Drehmoment-Schlupfbeziehung: 
 ( ) ( ) ( )M
m U
n R
s X X
R X
sX
R X
R X R
i = ⋅ ⋅ −′
⋅ ′ + +
′
′ + + −
1
2
1 2
1 2
1
2
1
2 2
2 1
1
2 2
1
2
1
2
1
2 1π
σ
σ σ
. (6.43) 
Differenziert man diese Gleichung nach s und setzt die erste Ableitung gleich Null, so 
erhält man den Punkt des maximalen Drehmomentes beim sogenannten 
Kippschlupf: 
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 s
R
X
R X
R XK
= ′′ ⋅
+
+
2
2
1
2
1
2
1
2 2
1
2σ .       (6.44) 
Das zugehörige Maximalmoment wird entsprechend als Kippmoment MK bezeichnet 
und berechnet sich durch Einsetzen von Gl. (6.44) in (6.43) zu 
 
( )
M
m U
n
R R X
R
X
K = ⋅ ⋅ −
− + + +⎛⎝⎜
⎞
⎠⎟
1
2
1
1 1
2 2
1
2 1
2
1
2
4
1
1 1
π
σ
σ σ( )
 .   (6.45) 
Für die Betrachtung der grundsätzlichen Zusammenhänge lassen sich die Gl. (6.44) 
und (6.45) noch weiterhin vereinfachen. Zu diesem Zweck wird zunächst Gl. (6.42) 
durch Multiplikation beider Seiten mit der Induktivität X1 und Substitution der 
Induktivitäten X1 und Xh gemäß Gl. (6.33, 6.34) in Gl. (6.46) überführt. 
 
2
22
h1h
2
2
h
11 X
XXXXX
X
XXX ′
′−′−+=′−=σ
σ
σ      (6.46) 
Hieraus folgen durch Gleichungsumstellung unter Nutzung von Gl. (6.34) und Ersatz 
der entstehenden Koeffizienten die Gleichungen (6.47 und 6.48). 
 
2
21
2
22
h1h 1
1XX
X
XXXXX σ+′+=′
′−′−+ σσσσ     (6.47) 
Beachtet man schließlich noch, dass im hohen Drehzahlbereich σ2 gegenüber σ1 zu 
vernachlässigen ist, so gilt. 
σ σ σX X X X1 1 2≈ + ′ = σ        (6.48) 
Hieraus folgt, unter Berücksichtigung der Gleichungen (6.44, 6.45) sowie des im 
höheren Drehzahlbereich gegenüber der Induktivität X1 vernachlässigbaren 
Ohm’schen Widerstandes R1 (R1 << X1), 0R1 ≈  und der zufolge der kleinen 
Streuziffern annähernden Gleichheit von X1 und X‘2, ( X X1 2≈ ′ ): 
 s
R
R X
R
XK
= ′
+
≈ ′2
1
2 2
2
σ σ
       (6.49) 
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 ( )M
m U
n R R X
m U
n XK
= ⋅ ⋅ −
− + +
≈ ⋅ ⋅
1
2
1 1 1
2 2
1
2
14
1
1 4π
σ
σ πσ σ
 .   (6.50) 
Eine weitere Vereinfachung lässt sich in der Gleichung des inneren Momentes (6.43) 
erzielen, wenn man in dieser das Verhältnis  durch Gl. (6.44) ersetzt. 
Gleichung (6.43) geht dann über in Gl. (6.51) 
'
2
'
2 X/R
 
( )
( ) ( )( ) ( )M
m U
n R R X R X s s s
i
K K
= ⋅ ⋅ −
− + + + ⋅ +
1
2
1 1 1
2 2
1
2
1
2
1
24
2 1
2 1 1π
σ
σ σ / / s/
 (6.51) 
und stellt sich damit als Ausdruck der Verhältnisse von Maschinenschlupf zu 
Kippschlupf dar. Ersetzt man in ihr abschließend den ersten Term sowie den Nenner 
durch das Kippmoment gemäß Gl. (6.45), so erhält man schließlich unter 
Vernachlässigung des Terms 2R1(1-σ) Gl. (6.52): 
 M
M s
s
s
s
K
K
K
=
+
2         (6.52) 
In Gl. (6.52) wurde vereinfachend das innere Moment Mi zu M gesetzt. Sie gilt ganz 
allgemein für sämtliche Asynchronmaschinen und wurde von Kloß eingeführt. Zum 
entscheidenden Vorteil dieser Gleichung gehört, dass bei Bekanntsein des 
Kippunktes der Maschine mit ihr das Drehmoment für beliebige Schlupfwerte 
bestimmt werden kann. Ihre Auswertung ergibt den Verlauf von M/Mk gemäß Bild 
6.6. Hiernach fällt das Moment im Bereich 1
s
s
K
<<  gemäß Gl. (6.53) 
M
M
s
sK K
≈ ⋅2          (6.53) 
annähernd linear ab, während des Anlaufs dagegen, im Bereich s
sK
>> 1 
hyperbelförmig gemäß Gl. (6.54) zunimmt. 
M
M
s
sK
K≈ ⋅2          (6.54) 
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Bild 6.6: Verlauf des Drehmomentes nach der Kloß’schen Formel 
In Realität ist allerdings das an der Welle verfügbare Moment geringfügig kleiner und 
vermindert sich um das Reibungsmoment gemäß Gl. (6.32). Obwohl das in Abzug zu 
bringende Moment 1 % des inneren Momentes nicht übersteigt, wird von den 
Herstellern vielfach auch die Charakteristik des verfügbaren Momentes angegeben 
(Bild 6.7). 
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Bild 6.7: Drehzahlabhängige Kennlinie der Asynchronmaschine 
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Um einen labilen Betrieb in sämtlichen denkbaren betrieblichen Situationen mit 
Sicherheit auszuschließen, muss das Kippmoment das vom Lastenheft vorgegebene 
maximale Anfahrtmoment in einem vorgegebenen Respektabstand übersteigen. Da 
gemäß Gl. (6.50) das Kippmoment in quadratischer Abhängigkeit zur 
Versorgungsspannung U1 steht, darf wegen der mit der Entfernung vom 
Einspeisepunkt zunehmenden Spannungsabfälle der Auslegung nicht die 
Nominalspannung, sondern die bei maximaler Belastung örtlich niedrigste Spannung 
U1min zugrundegelegt werden. In dem allein interessierenden stabilen Betriebsbereich 
sK > s > 0 gilt dann im 50 Hz-Betrieb aufgrund des dann gegenüber dem induktiven 
Widerstand vernachlässigbaren Ohm’schen Widerstand angenähert Gl. (6.55). 
s
R
1
n4
UmM
21
2
1
i ⋅′⋅π
⋅=         (6.55) 
Das Moment nimmt hiernach mit der Steigung 
21
2
1
s R
1
n4
Umm ′⋅π
⋅=  mit anwachsendem 
Schlupf zu. Im labilen Kennbereich s > sK kommt allerdings die Asynchronmaschine 
betriebsmäßig nicht zum Einsatz. 
6.5. Steuerung von Drehstrom-Asynchronmaschinen 
Generell bieten sich zur Drehzahlsteuerung von Asynchronmaschinen gemäß Gl. 
(6.56) 
 ( ) (n n s f
p
s= − = −1 11 1 )        (6.56) 
drei Maßnahmen an: 
? die Vergrößerung des Schlupfes, 
? die Änderung der Polzahl p sowie 
? Änderung der Frequenz der Drehspannung mittels Wechselrichtern. 
Bei Fahrzeugen ist allerdings nur das dritte Verfahren von praktischer Bedeutung, 
weil eine Polumschaltung nur diskrete Drehzahlstufen (3000 U/min, 1500 U/min, 
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1000 U/min) erlaubt und damit nicht in Frage kommt. Ebenso wenig ist die 
Schlupfregelung zu einer Steuerung geeignet, weil sie nicht den erforderlichen 
Drehzahlbereich abdeckt. Bei kleinen Drehzahlen stellt sich wiederum das Problem, 
dass bei konstanter Spannung U1 der Magnetisierungsstrom und mit ihm der 
Hauptfluss ΦH unzulässig große Werte annimmt (Gl. 6.58). Um eine gleichbleibende 
magnetische Ausnutzung und damit die volle Drehmomentenbelastbarkeit der 
Maschine bis zu kleinsten Drehzahlen sicherzustellen muss deshalb der 
Magnetisierungsstrom konstant gehalten werden. Dieser ergibt sich im Bereich 
kleiner Drehzahlen nach dem ersten Kirchhoff’schen Satz aus der Gl. (6.57). 
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Setzt man darin für X1σ Gl. (6.40), so folgt: 
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Wie man aus dieser Gleichung entnimmt, lässt sich die Konstanz des 
Magnetisierungsstromes durch Anheben der Steuerkennlinie gemäß Bild 6.8 
sicherstellen. Ein weiteres Problem resultiert aus dem bei niedrigen Frequenzen 
sinkenden Kippmoment (Bild 6.9). Dieser Umstand ist sofern besonders 
unangenehm, weil dem Motor gerade bei der Anfahrt besonders hohe Momente 
abverlangt werden, die vor allem bei Streckenanstieg bis an das Kippmoment 
heranreichen können. Um also das Fahrzeug auf steigender Strecke aus dem Halt 
problemlos beschleunigen zu können, muss mithin die Spannung entsprechend Gl. 
(6.45) soweit angehoben werden (Bild 6.8), dass das Kippmoment den betrieblichen 
Anforderungen genügt. Diesen Besonderheiten folgend, wird im Proportionalbereich, 
das heißt bei Frequenzen f << f1h die Spannung U1 proportional zur Frequenz f1 
angehoben (Gl. 6.58), im Bereich höherer Drehzahlen dann jedoch konstant 
gehalten, so dass der Magnetisierungsstrom hyperbelartig abnimmt (Bild 6.8). Im 
Proportionalbereich bedeutet dies, dass aufgrund des konstanten Betriebsmomentes 
die Betriebskennlinien bei konstant bleibenden Kippmoment parallel zueinander 
verschoben werden. Im Feldstellbereich wird dagegen wegen der
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im Typenpunkt PT erreichten maximale Leistung das Kippmoment mit 
Kennlinienverschiebung abgesenkt. Die Grenze des Feldstellbereiches ist dann 
erreicht, wenn das Kippmoment die Größe des von der Welle abverlangten 
Drehmoment erreicht hat (Bild 6.8). 
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Bild 6.8: Betriebskennlinien der frequenzgesteuerten Asynchronmaschine 
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      Bild 6.9: Größe des Kippmomentes der frequenzgesteuerten  
   Asynchronmaschine bei Konstanz des Verhältnisses U1 / f1 
6. Ersatzmodell des elektrischen Antriebes 
6.6. Das Steuerungskennfeld von Straßenbahnfahrzeugen 
Aufgrund des labilen Betriebes oberhalb des Momentenkippunktes, wird 
grundsätzlich nur das lineare Kennfeld des Motors ausgenutzt. Das maximale 
Grenzmoment wird hierbei durch die geforderte Zugkraft in Verbindung mit dem 
Radradius bestimmt. Im höheren Geschwindigkeitsbereich fällt die vom Fahrmotor 
entwickelte Zugkraft, entsprechend seiner Leistung bis zur maximal zulässigen 
Betriebsgeschwindigkeit des Fahrzeuges ab. Entsprechend geht auch der 
einstellbare Grenzschlupf zurück (Bild 6.10). 
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Bild 6.10: Frequenzabhängige Zugkraftverläufe der Asynchronmaschine 
Die Ansteuerung des Motors erfolgt seitens des Fahrers über die Einstellung des 
Sollwertgebers. Seine Lage definiert die Stellfrequenz f2. Der Ständer wird 
währenddessen mit der Frequenz 
60
nff 21 +=          (6.59) 
gespeist. Bei Einlegen des Sollwertgebers in die Endlage wird die Stellfrequenz 
abhängig von der jeweiligen am antriebslosen Rad gemessenen Geschwindigkeit 
und dem an den Motoren abgegriffenen Drehmoment schrittweise bis auf die 
maximale Schlupffrequenz erhöht. Der nächste Schaltschritt wird jeweils nach 
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Erreichen der Grenze des Schlupfsprunges eingeleitet, wobei einem 
Synchronfrequenzwachstum von 2.6 Hz ein Geschwindigkeitsanstieg von 1 km/h 
entspricht. Das Fahrzeug wird in dieser Betriebsweise mit 2.5 m/s2 beschleunigt. 
In dem für die Bemessung der beim Fahrvorgang ausgeübten fahrzeugspezifischen 
Z / V – Diagramm stellt sich dieser Vorgang wie folgt dar: abhängig von der 
Fahrgeschwindigkeit und der Stellung des Sollwertgebers wird von der Steuerung 
über den vorgegebenen elektrischen Schlupf die diesem zugehörige Motorkennlinie 
angesteuert. In Bild 6.10 ist es für die Sollwertgebergrenzstellung die Linie I, für nicht 
voll ausgesteuerte Zugkräfte die Linien II und III. Die jeweiligen Zugkräfte nehmen 
die Werte ZI, ZII und ZIII an. Mit Beschleunigung des Fahrzeuges sinkt nunmehr die 
Zugkraft unter Vergrößerung der Fahrzeuggeschwindigkeit ab bis der durch die 
Läufer- und Ständerfrequenz definierte elektrische Schlupf 
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die von der Steuerung vorgegebene jeweilige untere Grenze erreicht hat. Die 
Zugkräfte nehmen dann die Werte ZIu, ZIIu und ZIIIu an. Im weiteren wird nunmehr die 
Ständerfrequenz bei gleichgehaltener Sollwertgeberstellung erneut erhöht, so dass 
die Zugkraft unter Übergang auf die Zugkraftkennlinien IA, IIA, IIIA auf den 
ursprünglichen Wert wieder ansteigt. Dieses Spiel setzt sich unter ständigen 
Zugkraftsprüngen bei annähernd gleichgehaltener mittlerer Zugkraft solange fort, wie 
der Sollwertgeber in der gleichen Lage bleibt. Aufgrund der annähernden 
Zugkraftkonstanz wird das Fahrzeug gleichbleibend beschleunigt bzw. es läuft in der 
Steigung bei einem in der Zugkraft identischen Steigungswiderstand mit 
gleichbleibender Geschwindigkeit. Das gleiche Wechselspiel stellt sich auch bei 
annähernd zugkraftloser Fahrt ein. Die Zugkräfte sind dann annähernd gleich 0, und 
die Ganglinie von Kräften und Geschwindigkeiten läuft entlang der Abszisse. Wenn 
allerdings der Sollwertgeber so weit zurückgezogen wird, dass die Läuferfrequenz f2 
einen negativen Wert annimmt, wird das Fahrzeug gebremst. 
In der vorliegenden Arbeit wird nun dieser Sachverhalt für die Bestimmung der Zug- 
und Bremskräfte zum Zwecke der Zugfahrtsimulation unter Beachtung der 
antriebspezifischen Restriktionen genutzt. 
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6.7. Die sich bietenden Motorkopplungsvarianten 
Die Einzelsteuerung sämtlicher Motoren durch jeweils einen separaten 
Wechselrichter ist bei Straßenbahn sowohl von Seiten des am Dach verfügbaren 
Aufstellraumes, als auch aus Kostengründen und der bei separaten Wechselrichtern 
nahezu doppelt so hohen Wechselrichtermassen nicht realisierbar. Aus diesem 
Grund müssen die Motoren jeweils paarweise zu einem gemeinsam gespeisten 
Block zusammengefasst werden. Dies verlangt, dass auch bei der differierenden 
Zugkräften etwa aufgrund von unterschiedlichen Reibwerten zwischen Rad und 
Schiene beide Motoren innerhalb des proportionalen Bereiches der Kennlinien 
arbeiten müssen. Aus regelungstechnischen Gründen bieten sich hierzu zwei Arten 
der Gruppenbildung an: 
? die Zusammenfassung gegenüberliegenden Motoren zu einer virtuellen Achse, 
sowie 
? die seitengleiche Zusammenfassung hintereinander liegenden Motoren (Bild 
6.11). 
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   6.11: Quer- und Längskopplung der Asynchronmotoren an den Wechselrichtern 
Dies hat zur Folge, dass die Ständerfrequenz nicht mehr aus der Drehzahl eines 
Motors, sondern vielmehr aus jeweils beiden Drehzahlen der gemeinsam gespeisten 
Motoren abgeleitet werden muss. Bei Zusammenfassung der jeweils 
gegenüberliegenden Motoren ist dann die Ständerfrequenz (Gl. 6.59) aus dem 
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mittleren Drehzahl gemäß Gl. (6.61, 6.62), bei seitengleich gekoppelten Motoren 
gemäß Gl. (6.63, 6.64) abzuleiten: 
 
2
nnn 12111mq
+=         (6.61) 
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nnn 22212mq
+=         (6.62) 
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nnn 21111ml
+=         (6.63) 
 
2
nnn 22122ml
+=         (6.64) 
Bei identischen Drehzahlen laufen somit beide Motoren im gleichen Betriebspunkt 
und üben mithin auf die Schiene gleiche Zugkräfte aus. Bei Reibwertunterschieden 
können sich jedoch an den Motoren erhebliche Differenzen zur Taktfrequenz 
einstellen, so dass im Grenzfall einer der Motoren gebremst, der andere angetrieben 
wird. Gleiche Verhältnisse können bei Zusammenfassung gegenüberliegender 
Motoren zu einer virtuellen Achse, wegen der dann im Bogenlauf erzwungenen 
Unterschiede zwischen den gebildeten mittleren Drehzahlen und den Raddrehzahlen 
zustande kommen (Gl. 6.65), (Bild 6.12, 6.13). 
 11111212 n2
nnn <+<         (6.65) 
Um derartige Zwänge allein schon wegen der erhöhten Schlupferscheinung 
zwischen Rad und Schiene und des damit verbundenen größeren Radverschleißes 
auszuschließen wird deshalb üblicherweise bei Niederflurstadtbahnwagen die 
Längskopplung bevorzugt (Gl. 6.66). In diesem Falle gilt: 
 
2
nnnn 21112111
+≅≅ .       (6.66) 
Bei großen Überhängen, wie sie beim Niederflurstadtbahnwagen 2000 Typ 
Variobahn der Duisburger Verkehrsbetriebe vorliegen, können allerdings bei diesem 
Steuerkonzept unter ungünstigen Reibverhältnissen die Antriebsmodule zu 
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erheblichen Schlingerbewegungen um die Hochachse angeregt werden, die so dem 
Fahrgast nicht zugemutet werden können. In diesem Fall ist die Längskopplung der 
Motoren zu vermeiden, und der Querkopplung der Vorrang einzuräumen. 
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Bild 6.12: Bogenlauf eines Losradgestells 
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Bild 6.13: Einfluss der Schlupffrequenzunterschiede auf die Zugkräfte der
   verkoppelten Rädern 
 6.8 Ersatzmodell des Antriebs 
Das Programmsystem SIMPACK erlaubt in der bestehenden Ausführung wie bereits 
aus Kapitel 5 hervorgeht, lediglich die Modellierung passiver Elemente in Form von 
Massen und Kopplungselementen, nicht dagegen die direkte Modellierung von 
Asynchronmotoren. Die diesbezüglichen separat zu programmierende Module 
müssen ergänzend in das Programmsystem eingefügt werden. Grundsätzlich ist das 
durch Nachbildung der Betriebseigenschaften des Motors anhand der Gl. (6.43) oder 
vereinfacht mit (6.32 und 6.55) in Verbindung mit der vom Sollwertgeber 
vorgegebenen, den elektrischen Schlupf s des Motors bestimmenden Stellfrequenz 
möglich. Zu diesem Zweck werden in den einzelnen Simulationsschritten als erstes 
die im letzten Schritt ermittelten jeweiligen Drehzahlen der Räder eingelesen. Aus 
diesen wird im weiteren anhand der Gleichungen (6.67 und 6.68) und der 
vorgegebenen Stellfrequenz für die jeweils in Gruppen zusammengefassten Motoren 
das Drehmoment bestimmt, und den zugehörigen Losrädern zugewiesen. Die 
diesbezüglichen Gleichungen lauten in allgemeingültiger Form: 
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Hieraus folgt gemäß Bild 6.11 für die quergekoppelten Antriebsmotoren: 
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Im Falle der Längskopplung gilt: 
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Es folgt im weiteren die Berechnung der aus dem ermittelten Antriebsmomenten aller 
8 Motoren resultierende Fahrzeugbeschleunigung sowie der am Ende des 
betrachteten Simulationsschrittes erreichten Raddrehzahlen. Diese werden nunmehr, 
wie dargelegt, im nächsten Simulationsschritt übernommen. Über die maximal 
übertragbare Zugkraft hinausgehende Motormomente werden durch ständiges 
Nachhalten des Motorschlupfes unterbunden. Treten etwa im Falle eines 
Reibwerteinbruches oder übergroßer Winkelgeschwindigkeiten überhöhte 
Schlupfwerte an einem der Räder auf, dann wird der Wechselrichter der betroffenen 
Radgruppe abgeschaltet und aus der hieraus resultierenden Fahrzeugverzögerung 
im nächsten Schritt mit verminderten Drehzahlen gerechnet. Im Folgeschritt kann 
dann der Wechselrichter wieder versuchsweise hochgeschaltet werden. Die 
Ergebnisse der derart vorgenommenen Rechnungen stimmen, wie 
Identifikationsfahrten mit dem Niederflurstadtbahnwagen 2000 Typ Variobahn der 
Duisburger Verkehrsgesellschaft belegen, weitgehend mit den im Versuch 
beobachteten Verhalten überein. 
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   Bild 6.14: Aufbau des Asynchronmotor-Kraftelements für das Softwarepaket 
  SIMPACK 
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7 Simulationsergebnisse zum Geradeauslauf 
7.1  Problemstellung 
Die bei Bogeneinlauf wirksam werdenden Kräfte hängen von der zuvorigen Stellung 
des Fahrzeuges in der Geraden ab. Liegen die Räder bereits bei Einlauf in den 
Bogen an der Fahrkante der bogenäußeren Schiene an, dann wird die Führungskraft 
allein durch die vom Bogenradius bestimmte Drehbeschleunigung der Fahrwerke 
und Kästen bestimmt. In der ersten Phase des Einlaufes wird diese Beschleunigung 
zunächst nur auf das vorauslaufende Fahrwerk und den Kopfmodul des Fahrzeugs 
ausgeübt. Im weiteren werden dann sämtliche Fahrwerke und Module 
gleichermaßen querbeschleunigt. Läuft indessen das Fahrwerk bei Bogeneinlauf auf 
der vom Spurspiel begrenzten gegenüberliegenden Fahrkante an, dann überlagert 
sich der Beschleunigungskraft noch die durch den radiusabhängigen Stoßwinkel 
hervorgerufene Stoßkraft. 
Die jeweilige Stellung der Räder ist bei mit Losrädern ausgestatteten 
Niederflurwagen, wie die im weiteren ausgeführten Rechnungen im einzelnen noch 
belegen, vom Fahrzustand abhängig. Bei zugeschalteten Motoren werden bei 
Queranbindung derselben an einen Umrichter bei außermittiger Fahrwerksstellung 
durch die dann unterschiedlichen Aufstandsradien über den hierdurch 
zustandekommenden Differenzschlupf gemäß Gl. (16.69) auf die Räder 
unterschiedlich große Motormomente ausgeübt, die sich in einem Wendemoment um 
die Hochachse äußern und das Fahrwerk zur Gleismitte zurückführen. Bei 
ausgeschalteten Motoren entfällt dieses Moment und die Räder laufen abhängig von 
den durch die Gleislagefehler hervorgerufenen Stößen an einer der beiden 
Fahrkanten bis zum nächsten entgegen gerichteten Stoß unablässig an. Gleiches gilt 
auch für Fahrwerke mit längsangekoppelten Motoren, weil bei diesen das aus den 
unterschiedlichen elektrischen Drehfeldern resultierende Wendemoment fehlt. Bei 
Niederflurstadtbahnwagen in der Art des Combinos, dessen beide Quermotoren nur 
von einem Umrichter angesprochen werden, ist die Radkopplung vergleichbar mit 
derjenigen des DUEWAG-Antriebs, d.h. auf die gegenüberliegenden Radpaare 
werden Wendemomente ausgeübt, dessen Höhe durch das zwischen beiden Rädern
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einer Seite zustande kommende Blindmoment mit beeinflusst wird. Das Entstehen 
derartiger Wendemomente ist jedoch an das Zustandekommen eines hinreichend 
großen elektrischen Schlupfes gebunden, dessen Größenordnung von der jeweils 
gewählten Profilfunktion mit abhängt. 
7.2 Die Auswirkungen der Antriebskopplung auf das Fahrverhalten 
Außer auf das Zentriervermögen der Fahrwerke wirkt sich die Art der Ankopplung 
auch auf die Laufruhe erheblich aus. Auf realer Fahrbahn kann im allgemeinen nicht 
davon ausgegangen werden, dass die Reibwerte zwischen Rädern und Schienen auf 
beiden Seiten gleich hoch und konstant sind. Vielmehr ist aufgrund der vom 
Individualverkehr ausgelösten Gleisverschmutzung in Form von Gummiabrieb, 
Ölspuren und Staub damit zu rechnen, dass der örtliche Reibwert mehr oder weniger 
großen stochastischen Änderungen unterliegt. Da diese nach den Untersuchungen 
von Kalker auch bei Schlupfwerten unterhalb des Grenzkraftschlussschlupfes in 
verminderter Höhe bestehen bleiben, unterliegen damit zwangsläufig die Räder mit 
dem geringeren Reibwertangebot einem erhöhten Schlupf, ihre Drehzahl erhöht sich 
und der elektrische Schlupf fällt ab. Auf die Räder werden damit unterschiedliche 
Momente ausgeübt, die die Fahrwerke in eine Wendebewegung bringen. Diese 
Erscheinung steigert sich mit Höhe der Reibwertdifferenzen und der abgeforderten 
Zugkraft. Bei extrem hohen Reibwertdifferenzen und einseitigem Überschreiten des 
Grenzkraftschlussbeiwertes kann dadurch das Fahrwerk in einen Zick-Zack-Lauf 
geraten. 
Bei Querverkopplung der Antriebe läuft das Geschehen bezüglich Radschlupf und 
elektrischen Schlupf in der anfänglichen Phase zwar genauso ab, jedoch wird der 
auftretende Schlupf sogleich vom Steuerwerk auf die mittlere Raddrehzahl 
nachgeführt, so dass selbst Reibwerteinbrüche mit Werten unterhalb des 
angeforderten Motormomentes nicht zu derartigen extremen Schwingungen, wie sie 
beschrieben worden sind, führen können. 
17.3 Fahrgeschwindigkeit und Wellenlänge des Reibwertwechsels 
Da die Grundfrequenz eines beliebig geformten periodischen Reibwertverlaufes – im 
Grenzfall sogar mit Rechteckform – identisch ist mit derjenigen eines harmonischen 
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Reibwertverlaufes, stehen Geschwindigkeit, Wellenlänge und Eigenfrequenz des 
Fahrzeugs in folgendem Zusammenhang: 
          (7.1) Lfv ⋅=
mit v : Fahrgeschwindigkeit, 
 f : Eigenfrequenz des Wagenkastens, 
 L : Wellenlänge des Reibwertverlaufes. 
Stimmt die Wellenfrequenz mit der Eigenfrequenz des angesprochenen Moduls 
überein, dann wird dieses zu besonders hohen Schwingungen aufgeschaukelt, wie 
sie tatsächlich im Versuch beobachtet wurden. 
7.4 Das Fahrverhalten der Variobahn 
7.4.1 Vorbemerkungen 
Schon kurz nach Übergabe des Variobahn-Niederflurstadtbahnwagen an die 
Duisburger Verkehrsbetriebe bemerkte das Fahrpersonal, dass bei niedrigen 
Reibwerten das Fahrzeug zu mehr oder weniger großen Querbewegungen angeregt 
worden ist, in deren Folge vor allem die Fahrer in den Kopfmodulen aufgrund des 
großen Überhanges bis zu 45 mm weiten Querbewegungen ausgesetzt wurden. 
Diese Erscheinung wurde sehr bald auf die Längskopplung der Motoren 
zurückgeführt. Um die vermutete Ursache unstrittig zu belegen, wurde deshalb das 
Fahrzeug von der Duisburger Verkehrsgesellschaft (DVG) im Betriebshof unter 
Zugkraft über ein längeres abschnittsweise periodisch wechselnd mit Schmierseife 
und Sand behandeltes Gleis gefahren (Bild 7.1). Durch das abwechselnde 
Durchdrehen der auf die Schmierseife aufgelaufenen Räder mit darauffolgender 
Abschaltung der Motoren infolge Überschreiten der 3 % - Schlupfmarke begleitet von 
einer gleichzeitigen Übernahme der Traktionskräfte durch die gegenüberliegenden 
Räder wurden die Fahrwerke sogleich in einen Zick-Zack-Lauf versetzt, der vor allem 
die Kopfmodule in für den Fahrer unerträglicherweise aufschaukelte. Dieses 
Fahrverhalten trat, wie sich später zeigte, in abgeschwächter Form ebenfalls bei 
Reibwertunterschieden im Netz, wie sie etwa aufgrund von 
Fahrbahnverschmutzungen zustande kommen, auf. 
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Dieser Versuch wurde zum Anlass genommen, den Nachweis derartiger 
Querschwingungen auch theoretisch zu führen, um einerseits ein weiteres Indiz für 
die Richtigkeit des Modells zu erhalten, andererseits die Hintergründe dieser 
Erscheinung aufzudecken. Zudem sollte mit der Rechnung auch belegt werden, dass 
sich die Schwingungen im Falle einer Querkopplung der Motoren abschwächen bzw. 
gänzlich verlieren. 
7.4.2 Fahrverhalten bei antizyklischer Reibwertänderung mit   
 Motorenlängskopplung 
Wie im Versuch wird auch in der Rechnung ein im 5 m-Abstand zwischen den 
Werten 0,05 und 0,5 wechselnder Reibwert vorgegeben (Bild 7.1). Die Motoren 
werden entlang dieser Strecke mit einem konstanten Moment in Höhe von RQ15,0 ⋅⋅  
beaufschlagt. Aufgrund ihrer separaten Ansteuerung kann dieses Moment auf den 
mit Schmierseife behandelten Abschnitten nicht auf die Schiene übertragen werden, 
und der Längsschlupf der Räder erhöht sich kurzfristig auf 3 %. Beide Motoren 
werden daraufhin abgeschaltet, während die auf den gesandeten Abschnitt 
einrollenden Räder das ihnen zugeschaltete Moment zuverlässig übertragen. 
Hierdurch wird auf das Fahrwerk durch die einseitig wirkenden Kräfte ein 
Wendemoment ausgeübt, in dessen Folge es auf die dem niedrigen Reibwert 
zugewandte Seite ausgedreht wird. Bei Weiterfahrt in den konträr behandelten 
Abschnitt stellt sich sogleich das gegensinnige Fahrverhalten ein. Insgesamt 
schaukeln sich dadurch die Schwingungen schon bei 25 km/h auf Amplitudenwerte 
von  rad auf (Bild 7.2). Diese Bewegungen werden über die 
Sekundärfederung auf den Wagenkasten übertragen, der dadurch in die 
beobachteten Schwingungen verfällt.  
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Bild 7.1: Der Rechnung zugrunde liegender antizyklischer Reibwertverlauf 
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  Bild 7.2: Schlingerverhalten des Kopfmodules mit längsverkoppeltem
   Antrieb bei antizyklischen Reibwertverlauf 
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7.4.3 Fahrverhalten bei antizyklischer Reibwertänderung mit   
 Motorenquerkopplung 
In zweitem Fall, dem quer angesteuerten Antrieb sind dagegen die Motoren 
untereinander zu einer elektrischen Welle gekoppelt (Bild 16.11), so dass zwar 
ebenfalls Schlupfunterschiede aufgebaut werden, die jedoch vergleichsweise 
geringere Momentenunterschiede zur Folge haben. Trotz der erheblichen 
Reibwertunterschiede können sich die Fahrwerke um die Hochachse nicht 
aufschaukeln, obwohl im Rahmen der auftretenden Reibwertunterschiede ebenfalls 
erhebliche Zugkraftschwankungen zustande kommen, die sich jedoch, anders als bei 
den längsgekoppelten Antrieben, nicht in seiteweisen unterschiedlichen 
Radgeschwindigkeiten niederschlagen. Der Wellenlauf lässt sich dadurch zwar auch 
bei diesem Konzept nicht gänzlich verhindern, doch reduzieren sich die Ausschläge 
auf ein Achtel derjenigen längsgekoppelter Antriebe. 
Der Wagenkasten schwenkt dadurch bei Vollausschlag der Fahrwerke lediglich 4,5 
mm aus, ein Wert, der Fahrer und Fahrgästen durchaus zugemutet werden kann. Da 
beim realen Fahrbetrieb die Reibwertsschwankungen weitaus geringer ausfallen und 
nicht den extremen im Fahrversuch gewählten Verlauf annehmen, bleiben die 
tatsächlichen Schwingungen noch unter diesem Wert (Bild 7.3). 
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   Bild 7.3: Vergleich des Schlingerverhaltens bei längs- und quergekoppeltem
  Antrieb bei stochastischen Reibwertänderungen und unter sonst 
  identischen Bedingungen 
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7.4.4 Das Fahrverhalten bei konstantem Reibwert mit querverkoppelten 
 Motoren 
Die Fahrgestelle der Variobahn gehen aus der maximalen durch das Spurspiel 
begrenzten Anfangsauslenkung bei fehlenden Dachdämpfern in einen 
geschwindigkeitsabhängigen Grenzzyklus über, dessen Amplituden bei einer 
Fahrgeschwindigkeit von 10 km/h 1,5 mm, bei 40 km/h 2,4 mm und bei 60 km/h 3 
mm betragen (Bild 7.4, 7.5 und 7.6). Bei installierten Dachdämpfern in der 
Ausführungsform des Duisburger Niederflurstadtbahnwagen 2000 stellt sich dieser 
Grenzzyklus allerdings nur bei Geschwindigkeiten von nicht mehr als 10 km/h mit 
dann deutlich verminderten Amplituden in Höhe von lediglich 0,4 mm ein (Bild 7.7). 
Bei höherer Geschwindigkeit ist die versteifende Wirkung der Dämpfer indessen 
derart hoch, dass die Fahrwerksbewegungen schon nach wenigen Ausschlägen 
exponentiell abklingen, und die Räder im weiteren nunmehr aus ihrer sehr träge 
verbliebenen Querauslenkung von 0,5 mm zur Gleismitte zurücklaufen (Bild 7.8 und 
7.9). 
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   Bild 7.4:  Querweg der vorderen Radpaare des Variobahn-Fahrzeugs beim Lauf
  nach einer Gleislagestörung durch die Gerade mit in ihrer Wirkung 
  abgeschalteten Dachdämpfern,  V=10 km/h 
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Bild 7.5:  Querweg der vorderen Radpaare des Variobahn-Fahrzeugs beim Lauf
 nach einer Gleislagestörung durch die Gerade mit in ihrer Wirkung 
abgeschalteten Dachdämpfern,  V=40 km/h 
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  Bild 7.6:  Querweg der vorderen Radpaare des Variobahn-Fahrzeugs beim Lauf
  nach einer Gleislagestörung durch die Gerade mit in ihrer Wirkung 
  abgeschalteten Dachdämpfern,  V=60 km/h 
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   Bild 7.7:  Querweg der vorderen Radpaare des Variobahn-Fahrzeugs beim Lauf
  nach einer Gleislagestörung durch die Gerade mit zugeschalteten  
  Dachdämpfern; V=10 km/h 
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  Bild 7.8:  Querweg der vorderen Radpaare des Variobahn-Fahrzeugs beim Lauf
  nach einer Gleislagestörung durch die Gerade mit zugeschalteten  
  Dachdämpfern; V=40 km/h 
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  Bild 7.9:  Querweg der vorderen Radpaare des Variobahn-Fahrzeugs beim Lauf
  nach einer Gleislagestörung durch die Gerade mit  zugeschalteten 
  Dachdämpfern, V=60 km/h 
7.4.5 Das Fahrverhalten bei konstantem Reibwert mit querverkoppelten 
Motoren nach Abschalten des Antriebs 
Das antriebslose Fahrwerk läuft dagegen sogleich nach Verlassen des Bogens 
gegen die Fahrschiene an und verbleibt in dieser Position entlang der gesamten 
Strecke. Bei Abschalten der Motoren verfallen auch die Triebfahrwerke wenngleich 
auch im unterschiedlichen Ausmaß in einen exzentrischen Lauf (Bild 7.10). Durch 
den großen Überhang werden die Fahrwerke nach Wegfall des Wendemomentes 
von den ausschwingenden Modulkästen mitgerissen und die Räder dadurch zum 
Schienenanlauf gebracht (Bilder 7.4 - 7.6). Sind dagegen die Module untereinander 
mit Dachdämpfern verbunden, dann läuft nur das führende Fahrwerk gegen die 
Schiene, das hintere dagegen bedingt durch die seitens der Dämpferkräfte bewirkte 
Kastenstreckung nur 2,8 mm aus der Mitte heraus (Bilder 7.11, 7.12).  
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 Bild 7.10:  Querweg der vorderen Radpaare des Variobahn-Fahrzeugs beim Lauf
  nach einer Gleislagestörung durch die Gerade mit  zugeschalteten 
  Dachdämpfern, V=10 km/h 
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  Bild 7.11:  Querweg der vorderen Radpaare des Variobahn-Fahrzeugs beim Lauf
  nach einer Gleislagestörung durch die Gerade mit  zugeschalteten 
  Dachdämpfern, V=40 km/h 
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  Bild 7.12:  Querweg der vorderen Radpaare des Variobahn-Fahrzeugs beim Lauf
  nach einer Gleislagestörung durch die Gerade mit  zugeschalteten 
  Dachdämpfern, V=60 km/h 
7.5 Das Fahrverhalten des Combinos 
7.5.1 Das Fahrverhalten bei antizyklischen Reibwertänderungen 
Auch auf das Combino Fahrzeug wirkt sich ein antizyklischer Reibwertverlauf auf das 
Fahrverhalten nicht aus. Aufgrund des DUEWAG-ähnlichen Antriebs sind vielmehr 
die Räder untereinander noch steifer verkoppelt als bei der Variobahn, so dass sie 
trotz der auftretenden Reibwertdifferenzen nicht durchschlüpfen können, sondern 
vielmehr in der vom Taktgeber vorgegebenen Drehzahl unbeeinflusst weiterlaufen. 
Irgendwelche Querschwingungen der Kästen können dadurch nicht angefacht 
werden. 
7.5.2 Das Fahrverhalten bei konstantem Reibwert 
Mit oder ohne mechanische Längsverkoppelung reichen die seitens der Radprofile 
initiierten Differenzen im Antriebsmoment völlig aus, die angetriebenen Fahrwerke 
bei Lauf auf idealem Gleis in der Geraden nach Auslauf aus Bögen wiederum zu 
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zentrieren. Mit der mechanischen Längskopplung der beiden Losräder ist die 
Zentrierwirkung der Fahrwerke des Combino-Fahrzeugs allerdings wegen der schon 
bei geringen Wendewinkeln durch die Profilunterschiede verursachten 
Längsschlupfkräfte ausgeprägter als ohne, wobei auch bei diesem Fahrzeug die 
Zentrierwirkung allein durch die elektrische Welle hervorgerufen wird. Diese 
Zentrierung vollzieht sich bei 10 km/h innerhalb von 100 Sekunden, bei 60 km/h 
innerhalb von 20 Sekunden, bei geringer Geschwindigkeit also über eine Strecke von 
300 m, bei 60 km/h von 350 m (Bilder 7.13 - 7.15). Bei fehlender mechanischen 
Längskopplung klingt die Wellenbewegung der Fahrwerke allerdings nur äußerst 
langsam ab, wobei jedoch wegen des sehr geringen Überhanges die Bewegung 
nicht in einem Grenzzyklus endet, sondern die Räder nach Wegen von ca. 2 km 
zentrisch ausrollen (Bild 7.16). 
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   Bild 7.13:  Querweg der vorderen Radpaare des Combino-Fahrzeugs beim Lauf
  nach einer Gleislagestörung durch die Gerade mit  zugeschalteten 
  Dachdämpfern, V=10 km/h 
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   Bild 7.14:  Querweg der vorderen Radpaare des Combino-Fahrzeugs beim Lauf
  nach einer Gleislagestörung durch die Gerade mit V=40 km/h 
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  Bild 7.15:  Querweg der vorderen Radpaare des Combino-Fahrzeugs beim Lauf
  nach einer Gleislagestörung durch die Gerade mit V=60 km/h 
7 Simulationsergebnisse zum Geradeauslauf 
168 
Zeit
Q
ue
rw
eg
[m] *10
-3
-3
-6
0
6
3
1,5
0 50 100 150 200[s]
vordere Triebfahrwerk
Lauffahrwerk
hintere Triebfahrwerk
Legende:
4,5
-1,5
-4,5
 
Bild 7.16:  Querweg der vorderen Radpaare des Combino-Fahrzeugs beim Lauf
 nach einer Gleislagestörung durch die Gerade mit mechanisch 
entkoppelten Rädern, V=40 km/h 
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  Bild 7.17:  Querweg der vorderen Radpaare des Combino-Fahrzeugs beim Lauf
  nach einer Gleislagestörung durch die Gerade mit mechanisch  
  entkoppelten Rädern, V=40 km/h 
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  Bild 7.18:  Querweg der vorderen Radpaare des Combino-Fahrzeugs beim Lauf
  nach einer Gleislagestörung durch die Gerade mit mechanisch  
  entkoppelten Rädern, V=60 km/h 
7.5.3 Das Fahrverhalten bei konstantem Reibwert nach Antriebsabschaltung 
Bei Abschalten der Antriebe entfallen sowohl bei der Variobahn als auch beim 
Combino Niederflurstadtbahnwagen die bei außermittiger Stellung durch die 
Schlupfunterschiede der Räder zustandekommenden Wendemomente. Die 
Fahrzeuge tendieren dadurch zum einseitigen Anlauf und werden in der Gerade 
durch die unvermeidlichen Stöße seitens der Gleislagefehler in die Anlaufposition 
gebracht. Bei Auslauf aus Bögen verbleiben sie an der einmal angelaufenen 
Fahrschiene. Beim Combino-Fahrzeug vollzieht sich allerdings in der Geraden das 
Ausscheren aus der Gleismitte etwas träger, weil auf die untereinander 
längsverkoppelten Räder bei Triebgestellwendung Längsschlupfkräfte ausgeübt 
werden, die den plötzlichen Querlauf behindern. Die Fahrwerke verlassen in der 
Folge zwar ebenfalls die Gleismitte, fangen sich jedoch bei einer 
Fahrgeschwindigkeit von 40 km/h bereits nach einem Querweg von 3 mm. Da bei der 
Variobahn entsprechende Schlupfkräfte nicht aufgebaut werden, läuft sie indessen 
sogleich gegen die Schienen an (vergleiche dazu die Bilder 7.17, 7.18 und 7.11, 
7.12). 
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7.6 Das Fahrverhalten des Niederflurstadtbahnwagens K4000  
 Bauart Köln 
Der Niederflurstadtbahnwagen K4000 Bauart Köln ist, wie in Kapitel 2.3.3 dargelegt, 
mit konventionellen Triebgestellen ausgestattet. Eine Anfälligkeit der Fahrwerke zum 
Zick-Zack-Lauf bei Befahren von im Reibwert antizyklisch behandelten Schienen liegt 
damit nicht vor. Auf eine entsprechende Untersuchung wurde daher verzichtet. 
Ebenso wenig laufen die Triebgestelle des Fahrzeugs bei abgeschalteten Antrieben 
gegen die Schiene an, so dass auch diesem Einfluss auf das Laufverhalten des 
Fahrzeuges nicht nachgegangen wurde. 
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8.  Simulationsergebnisse zum Bogenlauf 
8.1 Problemstellung 
Bei Einlauf oder Durchfahrt eines Niederflur-Stadtbahnwagens durch einen Bogen 
werden seine Räder, Fahrwerke und Fahrzeugkästen durch die Fahrbahn gewendet, 
bei überhöhten Schienen darüber hinaus zugleich einseitig angehoben, indessen 
Folge am Fahrzeug eine Reihe zusätzlicher Kräften wirksam werden. Im einzelnen 
sind diese:  
? die Richtkräfte, 
? der Hangabtriebsüberschuss, 
? etwaige Kupplungsquerkräfte und 
? der Fliehkraftüberschuss. 
Alle diese Kräfte schlagen sich auf die Sicherheit der Fahrt, den Rad- und 
Schienenverschleiß und ggf. auch auf den Fahrkomfort nieder. Während des 
Bogeneinlaufs unterliegt das Fahrzeug zudem einer wechselnden 
Querbeschleunigung, die sich dem Fahrgast als Ruck mitteilt. Um künftig hin bei 
Bogenfahrt ebenfalls bei Niederflurfahrzeugen ein Höchstmaß an Sicherheit und 
einen hohen Standard an Fahrkomfort zu gewährleisten, muss deshalb die 1988 in 
Kraft gesetzte seinerzeit noch auf normale Drehgestellfahrzeuge bezogene 
Verordnung über den Bau und Betrieb von Straßenbahnen auf ihre Legalität 
überprüft werden. Zu untersuchen sind in dieser Beziehung: 
? die Entgleisungssicherheit bei Einlauf in straßenbündige unüberhöhte 
Gleise mit dem Mindestradius von 25 m, 
? der Einlauf und die Durchfahrt durch S-Bögen mit Zwischengeraden sowie  
? die Größe der zu erwartenden Ruckwerte bei Bogeneinlauf. 
Letzterer darf den physiologischen Grenzwert von 0,67 m/s3 nicht übersteigen. 
Bei Einlauf in straßenbündige Bögen ist die Einlaufgeschwindigkeit derart zu 
reduzieren, dass der auf das Fahrzeug ausgeübte Ruck den zulässigen Grenzwert 
nicht überschreitet. Dies nötigt dazu, die Untersuchung zunächst bei 
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unterschiedlichen Geschwindigkeiten durchzuführen und aus dem ermittelten 
Ruckwert sodann die zulässige Geschwindigkeit abzuleiten. In einer weiteren 
Rechnung sind dann anhand dieser Geschwindigkeit die Führungskräfte und die 
Sicherheit gegen Entgleisung zu ermitteln. Bei Durchfahrt durch überhöhte Bögen, in 
denen der Ruck nicht die entscheidende Rolle spielt, kann dagegen sogleich mit der 
seitens der Vorschrift definierten Grenzgeschwindigkeit gerechnet werden. 
8.2 Fahr- und Entgleisungsverhalten der Variobahn bei Durchlauf 
idealer Bögen 
8.2.1 Das Verhalten auf unüberhöhtem übergangslosem Bogengleisen 
Die Variobahn durchläuft den Bogen im Spießgang, wobei die Mittelmodule 
gegensinnig ausschwenken, und selbst die Fahrwerksmodule aufgrund der in den 
Gelenken wachgerufenen Kräfte gegen die Federkräfte aus der vom Spießgang 
vorgegebenen Fahrwerksstellung geringfügig ausgedreht werden. In der Folge wird 
durch die bei Kastenwendung hervorgerufenen Dachdämpferkräfte ein den 
Kastenbewegungen entgegengesetzt wirkendes Moment aufgebaut, das der 
Variobahn bei sonst ähnlichem Fahrzeugkonzept ein gegenüber dem Combino 
abweichendes Einlaufverhalten verleiht und auch den für die Fahrsicherheit 
verantwortlichen Führungskräften einen anderen Verlauf gibt. Zudem wird beim 
Bogeneinlauf durch das spießgängig laufende, führende Fahrwerk das Fahrmodul im 
nahezu gleichen Gierwinkel ausgelenkt, in dessen Folge das Mittelmodul in 
Gegenrichtung ausdreht und die während der Drehung ausgelösten 
Dachdämpferkräfte das 3. und 4. Radpaar des mittleren Fahrmoduls annähernd in 
die äußere Sehnenstellung ziehen (Bild 8.1). Aus dieser wird dann das 4. Radpaar 
bei Einlauf in den Bogen durch die schlupfbedingt auftretenden Reibkräfte zur 
bogeninneren Schiene zurückgedrängt. Eine ähnliche Bewegung tritt auch beim 3. 
Fahrwerk ein, wobei dessen Lauf ein erstes Mal durch die Gierbewegung der ersten 
Sänfte, ein zweites Mal dann nochmals durch die Bewegung der nachlaufenden 
Sänfte diktiert wird (Bild 8.2). Bei Ausschwenken der vorlaufenden Sänfte wird das 
Endfahrwerk aufgrund der kurzzeitig zustande kommenden Sehnenstellung des 
mittleren Fahrmoduls mit beiden Radpaaren zur bogeninneren Schiene gezogen, 
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kehrt dann jedoch nach erneuter Einnahme der Spießgangstellung seitens des 
zweiten Fahrmoduls seine Bewegung um, wobei das vorlaufende Radpaar in einem  
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   Bild 8.1:  Querweg der Radpaare des mittleren Variobahn-Fahrwerks beim Lauf
  durch einen unüberhöhten 25 m-Bogen mit V=10 km/h 
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   Bild 8.2:  Querweg der Radpaare des hinteren Variobahn-Fahrwerks beim Lauf
  durch einen unüberhöhten 25 m-Bogen mit V=10 km/h 
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   Bild 8.3:  Querweg der Radpaare des vorderen Variobahn-Fahrwerks beim Lauf
  durch einen unüberhöhten 25 m-Bogen mit V=10 km/h 
leichten Rechtsbogen gegen die äußere Schiene rollt. Ebenso wird auch das 
nachlaufende Radpaar durch das Gelenk während der kurzzeitigen Sehnenstellung 
des mittleren Fahrwerks zur Bogeninnenseite gezogen, dann aber mit Lösung des 
zweiten Fahrwerks aus der Sehnenstellung nach einem Querweg von 6,5 mm in die 
Gegenrichtung   abgedrängt  und  unter  dem  Einfluss  des  vom  Gelenk 
ausgeübten Wendemomentes gegen die innere Schiene gelenkt. Gleiche 
Schwingungen treten umgekehrt auch bei Verlassen des Bogens am vorderen 
Fahrwerk auf (Bild 8.3). 
Der Sicherheitskoeffizient gegen Entgleisung nimmt bei den vorlaufenden Rädern 
aller drei Fahrwerke einen Wert von annähernd 0,43 an (Bild 8.4). Bei den 
nachlaufenden Rädern macht sich dagegen der Einfluss des übergangslosen 
Bogens nachhaltig bemerkbar. Dies zeigt sich vor allem in einem nahezu 
logarithmischen Kräfteanstieg nach einer vorausgehenden Kraftspitze an den Rädern 
des mittleren und stärker ausgeprägt an den Rädern des nachlaufenden Fahrwerks. 
Letztere unterliegen aufgrund der bereits dargelegten Rückwirkung der Kästen bei 
Bogenauslauf erheblichen stoßartigen Führungskraftspitzen, die beim bogeninnen 
laufenden Rad des mittleren Fahrwerks den Wert 0,5 annehmen, bei den 
nachlaufenden Rädern des 3. Fahrwerks Spitzenwerte von 0,75 erreichen (Bild 8.5). 
Da jedoch diese Kräfte nur kurzzeitig auf die Räder einwirken und die 0,8-Grenze 
nicht übersteigt wird, ist der simulierte Bogenauslauf als entgleisungssicher 
einzustufen. 
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Bild 8.4: Sicherheitsquotient gegen Entgleisung des vorderen Variobahn-
Fahrwerks beim Lauf durch einen unüberhöhten 25 m-Bogen             
mit V=10 km/h 
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Bild 8.5: Sicherheitsquotient gegen Entgleisung des hinteren Variobahn-
Fahrwerks beim Lauf durch einen unüberhöhten 25 m-Bogen             
mit V=10 km/h 
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8.2.2 Verhalten beim Lauf auf überhöhtem Bogengleis mit einer
 unausgeglichenen Querbeschleunigung von 0,65 m/s2 
Im Laufverhalten der Variobahn durch den 90 mm überhöhten 25 m-Bogen fällt auf, 
dass die Fahrwerke 1 und 2 nach Verlassen des Linksbogens nicht mehr gegen die 
Außenschiene rollen, sondern an der Innenschiene hängen bleiben (Bild 8.6 und 
8.7). Der Grund für diesen konträren Lauf der Fahrwerke 1 und 2 liegt in der durch 
die Querbeschleunigungen bereits im stationären Bogen und verstärkt im 
auslaufenden Übergangsbogen eingeleiteten Rückstellbewegungen der Kästen, in 
deren Folge die Sänfte nach Einlauf in die Geraden in Art einer aperiodischen 
Bewegung in die Mittelachse zurückkehrt. Im unüberhöhten Bogen fährt dagegen 
das Fahrmodul aufgrund des plötzlichen Lösens der Laufwerke aus dem zuvor 
formschlüssig geführten Spießgang gegen die äußere Bogenseite. Hierdurch wird 
auf der linken Fahrzeugseite durch den Dachdämpfer eine Druckkraft, durch den 
rechten eine Zugkraft aufgebaut, die das Fahrmodul zur Außenschiene ausrichten, 
gegen die dann das Fahrwerk nacheinander mit beiden Radpaaren anläuft. Bei Lauf 
durch den überhöhten Bögen tritt dagegen, wie schon dargelegt, diese 
Rückbewegung nicht auf, und die Dämpfer üben dadurch ein gegen die 
Innenschiene orientiertes Wendemoment auf das vorlaufenden Fahrmodul aus. Es 
läuft unter diesem Einfluss gegen die zuvorige bogeninnere linke Schiene. Auf Grund 
prinzipiell gleicher Wechselwirkungen bewegt sich im überhöhten Bogen auch das 
zweite Fahrwerk nach Verlassen des Bogens auf die bogeninnere Schiene zu. 
Im Verlauf des Sicherheitskoeffizienten gegen Entgleisung zeichnen sich die 
gleichen Einflüsse ab wie bei Durchfahren des unüberhöhten Bogens, d.h. er wird 
durch die entlasteten Räder vergrößert, durch die stärker belasteten Räder erniedrigt 
(Bild 8.8). Im Maximum erreicht das Fahrzeug an den vorlaufenden Rädern Werte in 
der Größe von 0,6, an denen des nachlaufenden Fahrwerks einen Wert in der Höhe 
von 0,75 (Bild 8.9). Damit ist das Fahrzeug bei Durchlauf derartiger Bögen nicht 
entgleisungsgefährdet. 
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   Bild 8.6:  Querweg der Radpaare des vorderen Variobahn-Fahrwerks beim Lauf
  durch einen 90 mm überhöhten 25 m-Bogen mit V=20 km/h 
[s]
Zeit
Q
ue
rw
eg
[m] *10
-3
0 15 30 45 60 75
-6
-4,5
-3
-1,5
0
1,5
3
4,5
6
90
vorn
hinten
Legende:
 
   Bild 8.7:  Querweg der Radpaare des mittleren Variobahn-Fahrwerks beim Lauf
  durch einen 90 mm überhöhten 25 m-Bogen mit V=20 km/h 
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Bild 8.8: Sicherheitsquotient gegen Entgleisung des vorderen Variobahn-
Fahrwerks beim Lauf durch einen 90 mm überhöhten 25 m-Bogen     
mit V=20 km/h 
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Bild 8.9: Sicherheitsquotient gegen Entgleisung des hinteren Variobahn-
Fahrwerks beim Lauf durch einen 90 mm überhöhten 25 m-Bogen     
mit V=20 km/h 
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  Bild 8.10:  Querweg der Radpaare des vorderen Variobahn-Fahrwerks beim Lauf
  durch einen 115 mm überhöhten 50 m-Bogen mit V=30 km/h 
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Bild 8.11: Sicherheitsquotient gegen Entgleisung des vorderen Variobahn-
Fahrwerks beim Lauf durch einen 115 mm überhöhten 50 m-Bogen      
mit V=30 km/h 
8. Simulationsergebnisse zum Bogenlauf 
Beim Durchlauf durch den 50 m-Bogen treten weder in der Radeinstellung noch im 
grundsätzlichen Verlauf der Sicherheitskoeffizienten gegen Entgleisung merkliche 
Änderungen gegenüber der Verhaltensweise im 25 m-Bogen auf (Bild 8.10, 8.11 und 
8.12).  
Im 100 m-Bogen verzeichnet man sogar eine leichte Abnahme der 
Sicherheitskoeffizienten von 0,65 im 50 m-Bogen auf nunmehr 0,62 (8.13). Ebenso 
reduzieren sich auch die Koeffizienten der beiden hinteren Fahrwerke von 0,75 auf 
0,55. Die Ursache der Abnahme besteht in dem zeitlichen Versatz des 
Maximalwertes der Wankbewegung, der aufgrund der unveränderten Eigenfrequenz 
bei der 15 km/h schnelleren Durchfahrt durch den Bogen erst nach kompletten 
Auslauf aus dem Bogen erreicht wird, so dass die Auslenkung im Bereich der 
maximalen Führungskraft nur 0,01 rad gegenüber 0,015 rad im 50 m-Bogen beträgt 
(Bild 8.14). Die Fahrwerksbewegungen folgen im übrigen dem gleichen Muster (Bild 
8.15). 
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Bild 8.12: Sicherheitsquotient gegen Entgleisung des hinteren Variobahn-
Fahrwerks beim Lauf durch einen 115 mm überhöhten 50 m-Bogen   
mit V=30 km/h 
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Im 300 m-Bogen laufen alle drei Fahrwerke anfänglich in die äußere Sehnenstellung, 
kehren dann jedoch um in die Freilaufstellung. Der Grund hierfür ist, wie die 
nachfolgende geometrische Analyse zeigt, der entfallende Zwang zum Spießgang. 
Läuft nämlich das Fahrwerk unter der Voraussetzung seines Starts aus der 
Mittelposition weiter geradeaus bis zum Anlauf des vorderen Radpaars mit seinem 
linken Rad gegen die sich annähernde Bogenschiene, so legt es eine Fahrstrecke 
von 14,5 m zurück. In dieser Position würde der Abstand des nachlaufenden 
Radpaares zur äußeren Schiene 0,6 mm bei unverändert paralleler Einstellung des 
Fahrwerks zum zuvorigen Geradengleis betragen. Tatsächlich liest man aus dem 
Diagramm etwa den doppelten Abstand ab, d.h. dass sich das Fahrwerk geringfügig, 
also um 0,6 mm von der Schiene zusätzlich abgewandt hat (Bild 8.16). Dieses 
Zurückbleiben ist eine Folge der mit Annäherung des inneren Rades an die äußere 
Schiene zunehmenden zur Innenseite gerichteten Schwerkraftkomponente. Da im 
Übergangsbogen bei weiterer Beibehaltung der vom geraden Gleis übernommenen 
Kastenausrichtung durch die dadurch zustandekommende Querbewegung der 
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Bild 8.13: Sicherheitsquotient gegen Entgleisung des vorderen Variobahn-
Fahrwerks beim Lauf durch einen 140 mm überhöhten 100 m-Bogen 
mit V=45 km/h 
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Bild 8.14: Wankwinkel des Kopfmodules beim Lauf durch einen 140 mm 
überhöhten 100 m-Bogen mit V=45 km/h 
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  Bild 8.15:  Querweg der Radpaare des vorderen Variobahn-Fahrwerks beim Lauf
  durch einen 140 mm überhöhten 100 m-Bogen mit V=45 km/h 
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  Bild 8.16:  Querweg der Radpaare des vorderen Variobahn-Fahrwerks beim Lauf
  durch einen 165 mm überhöhten 300 m-Bogen mit V=80 km/h 
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Bild 8.17: Sicherheitsquotient gegen Entgleisung des vorderen Variobahn-
Fahrwerks beim Lauf durch einen 165 mm überhöhten 300 m-Bogen 
mit V=80 km/h 
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hinteren Radgruppe nur ein geringer Querschlupf auftreten kann, entfernt sich diese 
ohne jegliche Beeinflussung durch etwaige äußere Kräfte bis zum Beginn des 
stationären Bogens um 5,5 mm von der äußeren Fahrkante. Dieser Wert entspricht 
in etwa der Breite eines Kreissegmentes mit einem Radius von 300 m und einer 
Längsausdehnung von 1,8 m, also dem Radstand. Durch die in der weiteren Folge 
wirkenden Fliehkräfte wird dann das Rad ca. 0,6 mm zur Außenkante der Schiene 
zurückgezogen. Mit Auslauf des Bogens rollt dann das Rad in die äußere 
Sehnenstellung, von der aus sich dann der Laufweg in gleicher Weise spiegelbildlich 
vollzieht. Der Sicherheitskoeffizient gegen Entgleisung bleibt bei allen Rädern im 
gesamten Verlauf unterhalb von 0,55 (Bild 8.17). 
8.2.3 Verhalten beim Lauf auf überhöhtem Bogengleis mit einer
 unausgeglichenen Querbeschleunigung von 0,98 m/s2 
Bei der erhöhten unausgeglichenen Querbeschleunigung von 0,98 m/s2 nehmen bei 
generell gleichem Laufverhalten die Koeffizienten gegen Entgleisung ab. 
Auslösender Faktor ist das beschleunigungsbedingt stärkere Auswanken der Kästen 
und dessen dadurch bedingt auch stärkeres Zurückwanken bei Rückkehr in die 
Geraden, in dessen Folge die anlaufenden Räder zusätzlich belastet werden. Die 
Koeffizienten nehmen dadurch bei Fahrt mit 25 km/h im Bogen einen Maximalwert 
von 0,57 an (Bild 8.18), bei Fahrt mit 30 km/h einen Wert von 0,52, dies ebenso bei 
Fahrt mit 45 km/h (Bild 8.19 und 8.20). 
Bei erhöhter Geschwindigkeit und damit größerer Querbeschleunigung stellt sich 
zwar ein prinzipiell gleicher Fahrwerkslauf ein, doch sinkt die Entfernung des hinteren 
Radpaares zur äußeren Schiene auf 4,9 mm, was sich im weiteren auf 4,4 mm 
reduziert (Bild 8.21). Aufgrund der erhöhten Wankwinkel werden die zugenommenen 
Richtkräfte durch die ebenfalls erhöhten Radlasten ausgeglichen, die 
Sicherheitskoeffizienten gegen Entgleisung behalten in der Folge den Wert des 
stärker überhöhten Gleises bei (Bild 8.22). 
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Bild 8.18: Sicherheitsquotient gegen Entgleisung des vorderen Variobahn-
Fahrwerks beim Lauf durch einen 40 mm überhöhten 25 m-Bogen mit 
V=20 km/h 
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Bild 8.19: Sicherheitsquotient gegen Entgleisung des vorderen Variobahn-
Fahrwerks beim Lauf durch einen 65 mm überhöhten 50 m-Bogen mit 
V=30 km/h 
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Bild 8.20: Sicherheitsquotient gegen Entgleisung des vorderen Variobahn-
Fahrwerks beim Lauf durch einen 90 mm überhöhten 100 m-Bogen mit 
V=45 km/h 
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  Bild 8.21:  Querweg der Radpaare des vorderen Variobahn-Fahrwerks beim Lauf
  durch einen 105 mm überhöhten 300 m-Bogen mit V=80 km/h 
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Bild 8.22: Sicherheitsquotient gegen Entgleisung des vorderen Variobahn-
Fahrwerks beim Lauf durch einen 105 mm überhöhten 300 m-Bogen 
mit V=80 km/h 
8.2.4 Die Bogeneinstellung der Fahrwerke bei anfänglichem Anlauf sämtlicher
 Radgruppen an einer Fahrkante 
Laufen sämtliche Radgruppen in der Geraden außen- bzw. innenseitig die Schienen 
an, so ändert sich der Bogenlauf lediglich in der ersten Phase des Einrollvorganges 
in den Bogen. Der weitere Durchlauf gleicht dann demjenigen, die das Rad bei 
anfänglicher Mittelstellung vollzieht. 
8.2.5 Der Lauf durch den 100 m-Bogen bei unterschiedlichen Spurspielen 
Bezüglich des Spurspieles lässt sich folgender Einfluss aus den Berechnungen 
ablesen: das verminderte Spurspiel führt aufgrund des dadurch verstärkten 
Führungszwanges durch die äußere und innere Schiene am 1. und 3. Laufwerk zu 
durchweg höheren Entgleisungskoeffizienten. Ihr Maximum im stationären Bogen 
steigt bei der Radgruppe 1 von ursprünglich 0,5 auf 0,6, das des bogeninnen 
anlaufenden Rades der 6. Radgruppe sogar von 0,55 auf 0,67 an (Bild 8.23 und 
8.24, vergleiche dazu Bild 8.13). Nur das innere Laufwerk weist in etwa unveränderte 
Faktoren auf. Die Fahrwerke laufen, wie nicht anders zu erwarten, im Spießgang. 
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Bild 8.23: Sicherheitsquotient gegen Entgleisung des vorderen Variobahn-
Fahrwerks beim Lauf durch einen 140 mm überhöhten 100 m-Bogen 
mit V=45 km/h; für ein Spurspiel von 5 mm 
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Bild 8.24: Sicherheitsquotient gegen Entgleisung des hinteren Variobahn-
Fahrwerks beim Lauf durch einen 140 mm überhöhten 100 m-Bogen 
mit V=45 km/h; für ein Spurspiel von 5 mm 
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Bild 8.25:  Querweg der Radpaare des vorderen Variobahn-Fahrwerks beim Lauf 
durch einen 140 mm überhöhten 100 m-Bogen mit V=45 km/h; für ein 
Spurspiel von 20 mm 
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Bild 8.26: Sicherheitsquotient gegen Entgleisung des vorderen Variobahn-
Fahrwerks beim Lauf durch einen 140 mm überhöhten 100 m-Bogen 
mit V=45 km/h; für ein Spurspiel von 20 mm 
8. Simulationsergebnisse zum Bogenlauf 
Bei erhöhtem Spurspiel von 20 mm ist der Zwang zum Spießlauf nicht mehr 
gegeben. Bei allen drei Fahrwerken rollen die nachlaufenden Radgruppen frei (Bild 
8.25). Auf die vorlaufenden Radgruppen werden dadurch in etwa gleiche Kräfte 
ausgeübt und auch der Entgleisungskoeffizient bleibt auf gleicher Höhe (Bild 8.26). 
Bei den nachlaufenden Radgruppen sinkt der Koeffizient auf den marginalen Wert in 
Größe von maximal 0,1. 
8.2.6 Der Lauf durch den 100 m-Bogen bei unterschiedlichen Reibwerten 
Unter veränderten Reibbedingungen ändert sich der Lauf lediglich im Bereich kleiner 
Reibwerte. Dort wird die nachlaufende Radgruppe nach dem durch Spurspiel und 
Radius erzwungenen Anlauf der inneren Schiene durch den hierbei entstehenden 
Stoß zurückgeworfen und gelangt dann erst nach einer weiteren durch die 
Reibgeometrie und Querbeschleunigungskräfte erzwungenen Pendelbewegung an 
die äußeren Fahrkante (Bild 8.27, vergleiche dazu auch Bild 8.15). Der 
Entgleisungskoeffizient nimmt dabei mit dem Reibwert bei sonst prinzipiell 
gleichbleibendem  Kräfteverlauf  zu,  d.h. bei kleinen Reibwerten stellen sich niedrige  
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Bild 8.27: Querweg der Radpaare des vorderen Variobahn-Fahrwerks beim Lauf 
durch einen 140 mm überhöhten 100 m-Bogen mit V=45 km/h; für einen 
Reibwert von 0,1 
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Bild 8.28: Sicherheitsquotient gegen Entgleisung des vorderen Variobahn-
Fahrwerks beim Lauf durch einen 140 mm überhöhten 100 m-Bogen 
mit V=45 km/h; für einen Reibwert von 0,1 
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Bild 8.29: Sicherheitsquotient gegen Entgleisung des vorderen Variobahn-
Fahrwerks beim Lauf durch einen 140 mm überhöhten 100 m-Bogen 
mit V=45 km/h; für einen Reibwert von 0,6 
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Werte, bei hohen folgerichtig höhere Werte ein (Bild 8.28 und 8.29). Er beträgt beim 
Reibwert von 0,1 0,35 und erhöht sich bis zum Reibwert von 0,3 auf 0,41 (vergleiche 
dazu Bild 8.13). Bei einem Reibwert von 0,6 erreicht der Sicherheitsquotient gegen 
Entgleisung der anlaufenden Räder sogar den Wert von ca. 0,68. Er liegt also in 
jedem Falle deutlich unter dem zulässigen von 0,8. 
8.2.7 Verhalten und Sicherheit gegen Entgleisung bei Anfahrt aus einem 
auslaufenden überhöhten 100 m-Bogen 
Eine Ausfahrt aus einem 100 m-Bogen aus einer 165 mm überhöhten Rampe mit 
einer Längsneigung 1:300 aus einem Signalhalt ist bei der Variobahn in Bild 8.30 zu 
verfolgen. Der Maximalwert des Sicherheitsquotientes gegen Entgleisung liegt unter 
der 0,8-Grenze. Dieses Ergebnis gilt gleichermaßen für den Rechts- als auch den 
Linksbogen. Zudem liegt auch an den beiden hinteren Fahrwerken an den 
anlaufenden Radpaaren der Koeffizient mit 0,55 deutlich unter diesem zulässigen 
Wert. 
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Bild 8.30: Sicherheitsquotient gegen Entgleisung des vorderen Variobahn-
Fahrwerks beim Lauf durch einen 165 mm überhöhten 100 m-Bogen 
mit V=1 km/h 
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Wie im ideal verlegten Bogen laufen auch im realen Bogengleis die vorlaufenden 
Räder die Bogenaussenschiene, die nachlaufenden die Bogeninnenschiene an. Man 
erkennt dies deutlich anhand der in Bild 8.31 beispielhaft für das hintere Fahrwerk 
gezeigten Querwege der Radpaare 5 und 6. Das vordere Radpaar läuft sogleich 
nach Einlauf in den Bogen gegen die äußere Schiene an und verbleibt an dieser bis 
Verlassen des Rechtsbogens, 27 s nach Rechnungsbeginn. Ab da läuft das Rad 
gegen das Gegengleis, an deren Fahrkante die Räder, da die Studie bei 
abgeschaltetem Antrieb durchgeführt wurde, auch nach Einlauf in die Gerade 
verbleiben. Das hintere Radpaar weicht von diesem generellen Verhalten nur bei 
Durchfahren des Übergangsbogens kurzfristig ab, in dem es während einiger Meter 
in den Freilauf geht, dann jedoch wiederum die Innenschiene anläuft. Nach 
Bogenauslauf wird das hintere Paar vom vorlaufenden Rad zur Gegenfahrkante 
gezogen, an der es, da keine größeren Stöße im weiteren Streckenverlauf auftreten, 
bis zum Ende der Simulationsstrecke verbleibt. Der Sicherheitskoeffizient gegen 
Entgleisung ist ein Abbild dieses Verhaltens, und deckt sich weitgehend mit dem 
Verlauf auf idealer Fahrbahn, ist jedoch gegenüber diesen aufgrund der durch die 
Gleislagefehler eingebrachten Stöße zerfurcht, d.h. von Schwankungen, die sich aus 
dem Wechsel der Führungs- und Aufstandskräfte ergeben, überlagert. Die 
Maximalwerte gehen bei allen sechs Rädern nicht über 0,6 hinaus (Bild 8.32). 
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Bild 8.31: Querweg der Radpaare des hinteren Variobahn-Fahrwerks im 
Spurkanal auf gestörtem Gleis beim Lauf durch einen 140 mm 
überhöhten 100 m-Bogen mit V=45 km/h 
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Bild 8.32: Sicherheitsquotient gegen Entgleisung des vorderen Variobahn-
Fahrwerks auf gestörtem Gleis beim Lauf durch einen 140 mm 
überhöhten 100 m-Bogen mit V=45 km/h 
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 idealer Bögen 
8.4.1 Das Verhalten auf unüberhöhtem übergangslosem Bogengleisen 
Untersuchungsobjekt dieses Abschnittes ist das Fahrverhalten auf innerhalb der 
straßengeführten Bogengleisen, bei denen weder eine Überhöhung noch die 
Vorschaltung eines Übergangsbogens möglich ist. Die Geschwindigkeit darf in derart 
verlegten Bögen wegen des bei Schienenanlauf auftretenden Stoßes und des damit 
bewirkten Ruckes nicht größer als 10 km/h (siehe dazu Kap. 2.6) sein. (Aus Sicht der 
zugelassenen unausgeglichenen max. Querbeschleunigung von 0,65 m/s2 wäre 
allerdings eine maximale Geschwindigkeit von 14,5 km/h erlaubt, Gl. 2.61.) Aus rein 
geometrischen Betrachtungen auf Grundlage eines Kreissegmentes in einer Länge 
von 1,8 m und einer Höhe von 0,01 m ersieht man (Bild 8.33), dass das aus der 
Gerade in den Bogen einfahrende Gestell bei weiterer Geradeausfahrt aus der zuvor 
bogeninnen angelaufenen Schiene bei Berührung des Spurkranzes des 
bogenaussen vorlaufenden Rades mit der Schienenflanke unter der Voraussetzung 
eines Spurspieles von 10 mm bis zu Radien von 162 m in der Spießgangstellung 
endet. In dieser Position verbleibt das Gestell bis zum Bogenauslauf. Dies gilt bei 
gleichem Radstand gleichermaßen für Losradfahrwerke, ferner auch für die beim 
Niederflur-Stadtbahnwagen Bauart Köln (K 4000) verwendeten mit konventionellen 
Radsätzen ausgestatteten Triebgestelle. Dieses Stellungsbild nimmt jedoch nicht nur 
das vorlaufende Fahrwerk ein, sondern in gleicher Weise durchlaufen auch alle 
anderen Fahrwerke den Bogen. Die Folge ist, dass hierdurch die Mittelmodule 
gegensinnig ausschwenken (Wagenkasten 2, 4) und selbst die Fahrwerksmodule 
aufgrund der in den Gelenken wachgerufenen Kräfte gegen die Federkräfte aus der 
vom Spießgang vorgegebenen Fahrwerksstellung geringfügig ausgedreht werden 
(Bild 8.34). 
V
1,8 m
R162
2σ=0,01m
 
   Bild 8.33: Grenzfall der Spießgangstellung bei einem Spurspiel von 10 mm, 
  Achsstand 1,8 m 
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 der 
ogen zur Begegnung etwaiger numerischer 
Instabilitäten ein 0,5 m langes Übergangsgleis vorgeschaltet werden. Hierdurch 
 Abweichend von der im Fall 1 definierten Gleisführung muss in
Simulationsrechnung dem 25 m-B
entsteht gegenüber einem real übergangslos ideal verlegtem Gleis eine seitliche 
Abweichung des Fahrzeuges in der Größe von 3,1 mm. Der dadurch begangene 
Fehler hält sich in annehmbaren Grenzen und kann somit vernachlässigt werden. 
V
1.
2.
3.
4.
5.
6.
R 30
WK1WK2WK3WK4WK5
t  < t  < t  < t  < t  < t1 2 3 4 5 6
   Bild 8.34: Die sich im Bogeneinlauf bei nach bogenaussen gerichteter  
  Querbeschleunigung einstellenden Wagenkastenpositionen eines 
  Multigelenk-Stadtbahnwagens in Vogel’scher Darstellung 
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  Bild 8.35: Querweg der Radpaare des vorderen Combino-Fahrwerks beim Lauf
  durch einen unüberhöhten 25 m-Bogen mit V=10 km/h 
Den bisherigen Darlegungen entsprechend laufen alle drei Fahrwerke während der 
dern gegen die 
rechte bogeninnere Schiene. Im anschließenden Linksbogen kehren sich die 
sen Folge die Fahrwerke durch die hierdurch 
wachgerufenen Flexicoilfederkräfte stärker gegen die Schienen gedrückt werden 
fünfzigsekündigen Fahrt durch den Rechtsbogen mit den führenden Rädern gegen 
die linke bogenäußere Schiene, mit den rückwärtigen rechten Rä
Verhältnisse um. Nach Auslauf der Räder aus dem Bogen verbleiben sie mit ihren 
Spurkränzen an der rechten Fahrkante des zuvorigen Linksbogens (Bild 8.35). Die 
Y/Q-Werte des vorlaufenden Rades nehmen während des Durchlaufens den Wert 
0,55, die des hinteren den Wert 0,45 an (Bild 8.36). Damit ist ein hinreichender 
Respektabstand gegenüber der unter widrigen Verhältnissen geringsten 
Entgleisungsgrenze von 0,8 gegeben. 
Der gegenüber dem Koeffizienten des vorlaufenden Rades erhöhte Wert des dritten 
Gestells ist auf die im Bild 8.34 sichtbare im Vergleich zum Fahrwerk stärkere 
Kastenwendung zurückzuführen, in des
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(Bild 8.37). Die Räder des vorderen Fahrgestells werden demgegenüber durch die 
geringere Kastenausdrehung von den Flexicoilkräften entlastet, so dass an diesem 
Gestell sich niedrigere Sicherheitskoeffizienten gegen Entgleisung ergeben. 
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125
Bild 8.36: Sicherheitsquotient gegen Entgleisung des vorderen Combino-
Fahrwerks beim Lauf durch einen unüberhöhten 25 m-Bogen        
mit V=10 km/h 
8
 unaus
Bei der Re von 90 mm darf der Bogen mit einer zulässigen 
Geschwindigkeit von 20 km/h durchlaufen werden. Die Länge des Übergangsbogens 
.4.2 Verhalten beim Lauf auf überhöhtem Bogengleis mit einer
geglichenen Querbeschleunigung von 0,65 m/s2 
gelüberhöhung 
wie auch der Rampe beträgt richtliniengemäß, wie aus Tafel 2.4 hervorgeht, 36 m.  
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    Bild 8.37: Sicherheitsquotient gegen Entgleisung des hinteren Combino 
  Fahrwerks beim Lauf durch einen unüberhöhten 25 m-Bogen  
  mit V=10 km/h 
Auf den Lauf wirken sich innerhalb des Bogens die Überhöhung und der 
Übergangsbogen in keiner Weise aus. Alle drei Fahrwerke durchlaufen die Bögen 
ebenso im Spießgang (Bild 8.38). Durch die wesentlich höhere Querbeschleunigung 
von 0,65 m/s2 gegenüber zuvor nur 0,3 m/s2 ändert sich allerdings der Lauf in der 
anschließenden Geraden. Da nämlich die Kästen der Fahrmodule dem durch Radius 
und Spurspiel vorgegebenen erheblichen Ausdrehwinkel der Gestelle nicht folgen 
können, üben sie ihrerseits auf die Fahrgestelle Kräfte aus, so dass in der dahinter 
liegenden Geraden die zwei ersten Fahrwerke mit beiden Radgruppen außen 
anlaufen, das letzte dagegen mit beiden Radgruppen gegen die zuvorige 
bogeninnere Schiene. Dieses unterschiedliche Verhalten der Fahrwerke 1 und 2 
gegenüber dem dritten beruht auf der im auslaufenden Bogen möglich werdenden 
Streckung der ersten Sänfte, in deren Folge die Fahrwerke 1 und 2 unter 
gleichzeitigem Ausrichten von Kasten 4 aus der Spießgang in die äußere 
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Sehnenstellung überwechseln. Fahrgestell 3 bleibt dagegen gegenüber Kasten 5 
weiterhin derart stark verspannt, dass der Kasten im letzten Bogenteil die vordere 
Radgruppe von der Schiene abzieht und unter Schwenken des Kasten 4 gegen die 
Innenschiene laufen lässt. 
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   Bild 8.38: Querweg der Radpaare des hinteren Combino-Fahrwerks beim Lauf
  durch einen 90 mm überhöhten 25 m-Bogen mit V=20 km/h 
Da die Fahrwerkstellung im überhöhten Gleis gegenüber derjenigen in nicht 
überhöhtem Gleis unverändert bleibt, nehmen auch die Sicherheitskoeffizienten 
gegen Entgleisung in diesem Bogenteil die gleichen Werte in Höhe von ca. 0,45 an. 
Im Verlaufe des Bogenein- wie auch -auslaufs werden dagegen die Koeffizienten 
durch die bei Einlauf ausgeübten Stoßkräfte und in der Rampe wirksam werdenden 
Radent- und -belastungen nachhaltig beeinflusst [11] (Bild 8.39). Durch den beim 
Bogeneinlauf auf das Rad ausgeübten Querstoß, der sich im Querweg-Diagramm in 
einer anfänglich vergrößerten, dann aber rückläufigen Auslenkung niederschlägt, 
nimmt der Entgleisungskoeffizient des bogeninneren Rades trotz dessen Entlastung 
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während der ersten 20 s einen Wert von 0,5 an. Zugleich wird mit der 
Zusatzbelastung des bogenäußeren Rades im gleichen Zeitraum der Koeffizient auf 
den Wert 0,27 reduziert (Bild 8.40). Bei Bogenauslauf schnellt dann der Koeffizient 
des bogenäußeren, vorlaufenden Rades aufgrund dessen erheblicher Entlastung auf 
den Wert 0,7 hoch. Das gleiche Verhalten tritt auch spiegelbildlich bei Durchlauf des 
Linksbogens ein. Bei den Radgruppen 3 und 4 bilden sich durch dieses Wechselspiel 
in den Radlasten ebenfalls Spitzen in den Entgleisungsfaktoren aus, erreichen 
jedoch im Maximum lediglich einen Wert von 0,6. Gleiches gilt auch für die 
Radgruppen 5 und 6, wobei an der bogeninneren, sechsten Radgruppe der Wert 
ebenfalls auf 0,7 ansteigt. Auch bei diesen Radgruppen ist die Entwicklung der 
Entgleisungskoeffizienten bei Durchlauf des dahinterliegenden Linksbogens die 
gleiche. 
ϕT2
ϕDR
ϕDR
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   Bild 8.39: Gleisgeometrie und statische Drehgestelllängs- und -querneigung bei 
  Rampeneinlauf 
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Bild 8.40:  Sicherheitsquotient gegen Entgleisung des vorderen Combino-
Fahrwerks beim Lauf durch einen 90 mm überhöhten 25 m-Bogen     
mit V=20 km/h 
Aufgrund der gleichen, unausgeglichenen Querbeschleunigungen und des 
geometrisch bestimmten Stellungsbildes läuft der Combino auch im 115 mm 
überhöhten 50 m-Bogen ebenso wie durch den zuvor besprochenen 25 m-Bogen. 
Die Fahrwerke nehmen das gleiche Stellungsbild ein, und auch der 
Sicherheitskoeffizient gegen Entgleisung besitzt den gleichen Verlauf (siehe dazu 
Bild 8.41 und 8.42). 
Wegen der nunmehr geringeren Relativausdrehung der Kästen gegenüber den 
Fahrwerken und der dadurch reduzierten Rückstellkräfte nimmt allerdings das 
Ausfahrverhalten einen anderen Verlauf an. Nunmehr werden unter den wirksam 
bleibenden Fliehkräften alle drei Fahrwerke im Endteil des Bogens zur 
Schienenaußenseite gezogen. Die Maxima des Sicherheitskoeffizienten gegen 
Entgleisung nehmen im stationären Bogen nach wie vor die gleichen Werte an, 
erhöhen sich jedoch aufgrund der beschriebenen Erscheinung von Anlaufstoß, 
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  Bild 8.41: Querweg der Radpaare des hinteren Combino-Fahrwerks beim Lauf
  durch einen 115 mm überhöhten 50 m-Bogen mit V=30 km/h 
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Bild 8.42: Sicherheitsquotient gegen Entgleisung des vorderen Combino-
Fahrwerks beim Lauf durch einen 115 mm überhöhten 50 m-Bogen    
mit V=30 km/h 
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Radent- und -belastung im Bogenauslauf auf 0,75. Der Abstand zum zulässigen Wert 
von 0,8 ist zwar reduziert, doch der Fahrzeuglauf nach wie vor nicht 
entgleisungsgefährdet. 
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  Bild 8.43: Gierwinkel zwischen dem hinteren Combino-Fahrwerk und dem 
  Endmodul beim Lauf durch einen 140 mm überhöhten 100 m-Bogen
  mit V=45 km/h 
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  Bild 8.44:  Querweg der Radpaare des hinteren Combino-Fahrwerks beim Lauf
  durch einen 140 mm überhöhten 100 m-Bogen mit V=45 km/h 
Auch im 140 mm überhöhten 100 m-Bogen werden im stationären Bogenteil die 
Fahrwerke noch streng geometrisch geführt und nehmen, wie in den zuvorigen 
Fällen, die Spießgangstellung ein. Die Gierwinkel zwischen den Fahrwerken und den 
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auf ihnen gelagerten Kästen reduzieren sich allerdings durch den größeren 
Bogenradius nochmals und betragen im Linksbogen nur noch rad, im 
anschließenden Rechtsbogen rad. Wegen der höheren Geschwindigkeit, mit 
der sich nunmehr der Vorgang abspielt, kehren die Kästen nun nicht mehr in die 
auslenkungsfreie Mittelstellung zurück, sondern schwingen aufgrund der 
wachgerufenen Trägheitskräfte über diese Stellung hinaus (Bild 8.43). In der Folge 
laufen nur noch die beiden ersten Fahrwerke nach Einlauf in die Gerade gegen die 
bogenäußere Schiene, während Kasten 4 durch die auf das Fahrwerk 3 ausgeübte 
Querkraft, wie beim Durchlaufen des 90 mm überhöhten 25 m-Bogens, zur 
Innenschiene abgelenkt wird und an dieser dann mit beiden Radpaaren weiterläuft 
(Bild 8.44). Auf die Radkräfte und die Sicherheitskoeffizienten gegen Entgleisung 
wirkt sich dieses nochmals geänderte Fahrverhalten bei Einlauf in die Gerade nicht 
aus. Sie nehmen annähernd die gleichen Werte wie bei Durchlauf des 25 m- und 
auch 50 m-Bogens an (Bild 8.45). 
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Bild 8.45: Sicherheitsquotient gegen Entgleisung des vorderen Combino-
Fahrwerks beim Lauf durch einen 140 mm überhöhten 100 m-Bogen 
mit V=45 km/h 
8. Simulationsergebnisse zum Bogenlauf 
Im 300 m-Bogen sind die Radgruppen nun nicht mehr zum Spießgang gezwungen. 
Sie durchlaufen den Bogen im Freilauf, wobei sich allerdings die hinteren 
Radgruppen in Übereinstimmung mit der Höhe des sich bei weiteren ungestörten 
Geradeauslauf der Kästen ausbildenden Kreisausschnitt sich von der äußeren 
Schiene 4,5 mm entfernen. Nach Ausfahrt aus dem Bogen nimmt Fahrwerk 2 eine 
mittlere Stellung annähernd in der Gleisachse ein, um die es Wellenbewegungen in 
der Eigenfrequenz der von gegensinnigen Wendebewegungen der angeschlossenen 
Sänften begleiteten Querbewegung des mittleren Fahrmoduls in der Frequenz von 
0,03 Hz ausführt (Bild 8.46). 
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  Bild 8.46:  Querweg der Radpaare des mittleren Combino-Fahrwerks beim Lauf
  durch einen 165 mm überhöhten 300 m-Bogen mit V=80 km/h 
8.4.3 Verhalten beim Lauf auf überhöhtem Bogengleis mit einer
 unausgeglichenen Querbeschleunigung von 0,98 m/s2 
Bei verminderter Überhöhung und damit erhöhter unausgeglichener 
Querbeschleunigung in Höhe von 0,98 m/s2 bleiben alle drei Fahrwerke nach Auslauf 
aus dem 25 m- und dem 50 m-Bogen aufgrund der erhöhten Querkräfte mit beiden 
Radpaaren an der äußeren Bogenschiene haften, wobei die Sicherheitskoeffizienten 
gegen Entgleisung dennoch nicht über 0,8 hinausgehen (Bild 8.47). 
206 
8.4 Fahr- und Entgleisungsverhalten des Combino bei Durchlauf idealer Bögen 
207 
75
S
ic
he
rh
ei
ts
ko
ef
fiz
ie
nt
 Y
/Q
0,5
0,25
0
-0,25
-0,5
0 15 30 6045 [s]
Zeit
0,75
-0,75
vorn links
vorn rechts
hinten links
hinten rechts
Legende:
 
  Bild 8.47: Sicherheitsquotient gegen Entgleisung des vorderen Combino 
  Fahrwerks beim Lauf durch einen 40 mm überhöhten 25 m-Bogen  
 mit V=20 km/h 
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   Bild 8.48:  Querweg der Radpaare des vorderen Combino-Fahrwerks beim Lauf
  durch einen 90 mm überhöhten 100 m-Bogen mit V=45 km/h 
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Bild 8.49: Gierwinkel zwischen dem vorderen Combino-Fahrwerk und dem 
  Kopfmodul beim Lauf durch einen 65 mm überhöhten 50 m-Bogen 
  mit V=30 km/h 
Zeit
G
ie
rw
in
ke
l
[rad] *10
-3
0
2
-2
-3
-1
0 10 20 30 5040 60[s]
0,4
 
Bild 8.50: Gierwinkel zwischen dem vorderen Combino-Fahrwerk und dem 
  Kopfmodul beim Lauf durch einen 90 mm überhöhten   
  100 m-Rechtsbogen mit V=45 km/h 
Im nur 90 mm überhöhten 100 m-Bogen läuft dagegen das Fahrzeug nach Wendung 
aller drei Fahrwerke aus der Spießgangstellung in der dahinter folgenden Geraden in 
seiner Gesamtheit in die innere Sehnenstellung, obwohl im Bogen zuvor auf die 
Fahrwerke zur Bogenaußenseite gerichtete Querbeschleunigungen aufgetreten 
waren (Bild 8.48). Die Analyse dieses unerwarteten Phänomens ließ zweierlei 
erkennen: Bei Anlauf der hinteren Räder in die Sehnenstellung schwingen die Kästen 
der Fahrmodule trägheitsbedingt fast doppelt so weit aus wie bei Auslauf aus dem 50 
m-Bogen (Bild 8.49 und 8.50). Dies hat zur Folge, dass die Fahrwerke durch die auf 
sie nach innen wirksam werdenden Federkräfte von der äußeren Schiene abgezogen 
werden und die einmal begonnene Bewegung bis zum Anlauf der Innenschiene 
fortsetzen. Zwar schwingen die Kästen nach dem sehr großen Ausschlag zur 
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Innenschiene nochmals in die Gegenrichtung aus, doch ist die entgegengesetzte 
Schwingung derart gering, dass sie die Fahrwerksbewegung nicht mehr umzukehren 
vermögen. Darüber hinaus zeigte sich, dass sich bei einer Verlängerung der 
Bogenstrecke um nur 10 m durch die veränderte Phasenlage der im 
Übergangsbogen ausschwingenden Kästen die Gesamtbewegung derart wandelt, 
dass nunmehr nur noch das vordere Fahrwerk vor Erreichen der inneren 
Sehnenstellung zur Außenschiene zurückläuft, während die beiden anderen 
Fahrwerke nach Erreichen der inneren Sehnenstellung in dieser Position verbleiben 
(Bild 8.51 und 8.52). Der Sicherheitskoeffizient gegen Entgleisung nimmt im 
stationären Bogen in beiden Fällen den Wert von 0,5 ein, steigt dann jedoch im 
Bogenauslauf auf der kürzeren Strecke bis auf den Wert 0,73 an, während er auf der 
längeren im Maximum nur einen Wert von 0,62 erreicht (Bild 8.53 und 8.54). Dieses 
so nicht zu erwartende Ergebnis verdeutlicht die starke Abhängigkeit des 
Fahrwerkslaufes und der auf die Fahrwerke wirkenden Kräfte von der gewählten 
Bogengeometrie. Da bei realen Gleisen das Fahrverhalten zusätzlich durch die 
Gleislagefehler überdeckt wird, ist bei den Niederflurfahrzeugen aufgrund des den 
Rädern fehlenden Wendevermögens eine sorgsam gewählte Gleisgeometrie 
unerlässlich, weil nämlich ein Rückrollen der Räder in die Gleisachse, wie dies bei 
konventionellen Radsätzen geschieht, auszuschließen ist.  
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   Bild 8.51:  Querweg der Radpaare des vorderen Combino-Fahrwerks beim Lauf
  durch einen 90 mm überhöhten 100 m-Rechtsbogen mit V=45 km/h 
209 
8. Simulationsergebnisse zum Bogenlauf 
210 
60
Zeit
Q
ue
rw
eg
[m] *10
-3
6
3
1,5
0
-1,5
-3
-4,5
-6
0 20 40 503010 [s]
vorn
hinten
Legende:
 
   Bild 8.52:  Querweg der Radpaare des hinteren Combino-Fahrwerks beim Lauf
  durch einen 90 mm überhöhten 100 m-Rechtsbogen mit V=45 km/h 
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Bild 8.53: Sicherheitsquotient gegen Entgleisung des vorderen Combino-
Fahrwerks beim Lauf durch einen 90 mm überhöhten      
100 m-Rechtsbogen mit V=45 km/h 
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Bild 8.54: Sicherheitsquotient gegen Entgleisung des vorderen Combino-
Fahrwerks beim Lauf durch einen 90 mm überhöhten 100 m-Bogen mit 
V=45 km/h 
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   Bild 8.55:  Querweg der Radpaare des vorderen Combino-Fahrwerks beim Lauf
  durch einen 105 mm überhöhten 300 m-Bogen mit V=80 km/h 
8. Simulationsergebnisse zum Bogenlauf 
Bei Durchfahrt durch den 165 mm überhöhten 300 m-Bogen nehmen im stationären 
Bogen alle drei Fahrwerke die gleiche Stellung ein, mit dem einzigen Unterschied, 
dass die auf die Sänfte wirkenden erhöhten Zentrifugalkräfte die Fahrwerke über die 
Gelenke stärker zur Innenschiene hinziehen. Während im stärker überhöhten Bogen 
die hinteren Radgruppen 4,8 mm von der äußeren Schiene abgedrängt werden, 
legen sie beim schwächer überhöhten Bogen 4,5 mm in Richtung innere Schiene 
zurück (Bild 8.55). Bei Auslauf aus dem Bogen bleibt dann das erste Fahrwerk wie 
bei Durchlaufen des stärker überhöhten 300 m-Bogens an der äußeren Schiene 
hängen, während das dritte auf die innere Schiene zuläuft und das mittlere 
annähernd um die zentrischen Gleislage in Eigenschwingungen verfällt. 
8.4.4 Die Bogeneinstellung der Fahrwerke bei anfänglichen Anlauf sämtlicher 
Radgruppen an einer Fahrkante 
Ein vorheriger Anlauf sämtlicher Radgruppen in der vorgeschalteten Geraden ist auf 
den weiteren Bogendurchlauf, wie die Bilder 8.56 und 8.57 am Beispiel des 
Durchlaufs eines 100 m-Bogens zeigen, ohne Einfluss (vergleiche dazu die Bilder 
8.44 und 8.45). Ihre Stellungsbilder wie auch Sicherheitskoeffizienten bleiben gleich. 
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Bild 8.56:  Querweg der Radpaare des hinteren Combino-Fahrwerks beim Lauf 
durch einen 140 mm überhöhten 100 m-Bogen mit V=45 km/h nach 
zuvorigen linksseitigem Anlauf 
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Bild 8.57: Sicherheitsquotient gegen Entgleisung des vorderen Combino-
Fahrwerks beim Lauf durch einen 140 mm überhöhten 100 m-Bogen 
mit V=45 km/h nach zuvorigen linksseitigem Anlauf 
8.4.5 Der Lauf durch den 100 m-Bogen bei unterschiedlichen Spurspielen 
Wird das Spurspiel auf 5 mm eingeengt, dann können die Fahrwerke nur bis zu 
einem Winkel von 0,003 rad ausdrehen, wie er sich ebenfalls bei Freilauf etwa als 
Folge eines vergrößerten Spurspieles oder im 300 m-Radius ergäbe. Alle drei 
Fahrwerke werden dadurch bei Einrollen in die Gerade durch die Kastenstreckung 
zunächst in die äußere Sehnenstellung gezogen, aus der dann Fahrwerk 2 und 3 
wegen des verminderten Ausdrehwinkels und der dadurch dennoch schwach 
ausgebildeten Trägheitskräfte in eine Mittelstellung zurückkehren (Bild 8.58). Der 
Sicherheitskoeffizient gegen Entgleisung bleibt auf gleicher Höhe (Bild 8.59, 
vergleiche dazu auch die Bilder 8.44 und 8.45). 
Beim Spurspiel von 20 mm ist der Zwang zum Spießlauf bereits aufgehoben. Alle 
drei Fahrwerke durchlaufen den stationären Bogen im Freilauf in einem Abstand von 
5 mm zur inneren Schiene (Bild 8.60). Hierdurch ist die auf den Kasten 5 bei 
Bogenauslauf wirksam werdende Trägheitskraft sogar noch geringfügig größer als  
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  Bild 8.58:  Querweg der Radpaare des hinteren Combino-Fahrwerks beim Lauf 
durch einen 140 mm überhöhten 100 m-Bogen mit V=45 km/h; für ein 
Spurspiel von 5 mm 
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Bild 8.59: Sicherheitsquotient gegen Entgleisung des vorderen Combino-
Fahrwerks beim Lauf durch einen 140 mm überhöhten 100 m-Bogen 
mit V=45 km/h; für ein Spurspiel von 5 mm 
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  Bild 8.60:  Querweg der Radpaare des hinteren Combino-Fahrwerks beim Lauf 
durch einen 140 mm überhöhten 100 m-Bogen mit V=45 km/h; für ein 
Spurspiel von 20 mm 
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  Bild 8.61: Sicherheitsquotient gegen Entgleisung des vorderen Combino 
  Fahrwerks beim Lauf durch einen 140 mm überhöhten 100 m-Bogen 
  mit V=45 km/h; für ein Spurspiel von 20 mm 
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diejenige bei Normalspurspiel, und das Fahrwerk 3 wird in der Folge mit beiden 
Radpaaren zur inneren Schiene zurückgezogen, während die Fahrwerke 1 und 2 mit 
beiden Radgruppen weiter an der äußeren Bogenschiene anlaufen. Die Größe der 
sich bei diesem Lauf maximal einstellenden Sicherheitskoeffizienten gegen 
Entgleisung bleibt unverändert und erreicht bei allen drei Fahrwerken im Maximum 
einen Wert von 0,75 (Bild 8.61, vergleiche dazu die Bilder 8.44 und 8.45). 
8.4.6 Der Lauf durch den 100 m-Bogen bei unterschiedlichen Reibwerten 
Der Reibwert zeigt im Fahrverhalten keinerlei Rückwirkung, d.h. auch im 
Bogenauslauf verhalten sich die Fahrwerke bei allen drei untersuchten Reibwerten in 
Höhe von 0,1, 0,4 und 0,6 gleich (siehe dazu die Bilder 8.62 und 8.63). 
Demgegenüber ist jedoch der Sicherheitskoeffizient gegen Entgleisung 
erwartungsgemäß stark reibwertabhängig und nimmt beim Reibwert von 0,1 im 
Maximum einen Wert von 0,27 an (Bild 8.64), steigt im weiteren, wie Bild 8.45 zeigt, 
beim Reibwert von 0,4 auf 0,75 an und übersteigt schließlich bei einem Reibwert von 
0,6 mit 1,0 die zulässige Grenze gegenüber Entgleisung von 0,8 (Bild 8.65), d.h. 
aber, dass bei Einsatz des Combinos bei trockener Witterung die Gleise mit Radien 
unterhalb von 162 m in den Flanken geschmiert werden sollten. 
8.4.7 Verhalten und Sicherheit gegen Entgleisung bei Anfahrt aus einem 
auslaufenden überhöhten 100 m-Bogen 
Bei Anfahrt aus der Rampe eines im stationären Teil 165 mm überhöhten 100-m 
Bogens richten sich beide Sänften derart aus, dass die Räder aller drei Fahrwerke 
trotz fehlender Zentrifugalkräfte in die äußere Sehnenstellung rollen und auch im 
weiteren Verlauf an dieser Fahrkante verbleiben (Bild 8.66). Der Koeffizient gegen 
Entgleisung überschreitet mit 0,87 auf einer Länge von 19,8 m den kritischen Wert 
von 0,8 (Bild 8.67). Beim dritten Fahrwerk ist indessen der Koeffizient des führenden 
anlaufenden Rades nicht ganz so hoch, weil, wie Bild 8.68 zeigt, das Rad durch die 
von den Sekundärfedern aufgebrachten das Fahrwerk nach innen ziehenden 
Flexicoilkräften entlastet wird (Bild 8.69). Der Wert beträgt im Maximum lediglich 0,7. 
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Bild 8.62:  Querweg der Radpaare des hinteren Combino-Fahrwerks beim Lauf 
durch einen 140 mm überhöhten 100 m-Bogen mit V=45 km/h; für einen 
Reibwert von 0,1 
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Bild 8.63:  Querweg der Radpaare des hinteren Combino-Fahrwerks beim Lauf 
durch einen 140 mm überhöhten 100 m-Bogen mit V=45 km/h; für einen 
Reibwert von 0,6 
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Bild 8.64: Sicherheitsquotient gegen Entgleisung des vorderen Combino-
Fahrwerks beim Lauf durch einen 140 mm überhöhten 100 m-Bogen 
mit V=45 km/h; für einen Reibwert von 0,1 
S
ic
he
rh
ei
ts
ko
ef
fiz
ie
nt
 Y
/Q
Zeit
0 10 20 30 5040 [s]
1
0,5
0
-0,5
-1
60
vorn links
vorn rechts
hinten links
hinten rechts
Legende:
 
Bild 8.65: Sicherheitsquotient gegen Entgleisung des vorderen Combino-
Fahrwerks beim Lauf durch einen 140 mm überhöhten 100 m-Bogen 
mit V=45 km/h; für einen Reibwert von 0,6 
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Bild 8.66:  Querweg der Radpaare des hinteren Combino-Fahrwerks beim Lauf
  durch einen 165 mm überhöhten 100 m-Bogen mit V=1 km/h 
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Bild 8.67: Sicherheitsquotient gegen Entgleisung des vorderen Combino-
Fahrwerks beim Lauf durch einen 165 mm überhöhten 100 m-Bogen 
mit V=1 km/h 
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   Bild 8.68: Die sich im Bogeneinlauf bei nach bogeninnen gerichteter  
  Querbeschleunigung einstellenden Wagenkastenpositionen eines 
  Multigelenk-Stadtbahnwagens in Vogel’scher Darstellung 
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Bild 8.69: Sicherheitsquotient gegen Entgleisung des hinteren Combino-
Fahrwerks beim Lauf durch einen 165 mm überhöhten 100 m-Bogen 
mit V=1 km/h 
8.5 Fahr- und Entgleisungsverhalten des Combino auf realem Gleis 
Das Fahrwerk durchläuft bei idealer Gleislage den Bogen im Spießgang. Dieses 
Fahrverhalten ändert sich, da es von der Geometrie aufgezwungen ist, auch nicht bei 
stochastischer Gleislage. Dies hat zur Folge, dass in dem beginnenden Rechtsbogen 
die vorlaufenden, außen anlaufenden Räder die nach innen gerichteten 
Gleislagefehler der äußeren Schiene ausfahren, umgekehrt die hinteren Räder die 
entsprechenden Fehler der inneren Schiene (vergleiche dazu Bild 8.70 mit Bild 8.44). 
Den nach außen gerichteten Gleislagefehlern können dagegen die Radgruppen bei 
Verlieren des Kontaktes mit der Schiene nicht mehr folgen, weil sie im weiteren 
Verlauf ausschließlich durch die Kräfte zwischen Rad und Schiene gesteuert werden. 
Der beschriebene Bewegungsablauf zeichnet sich bei allen drei Fahrwerken in 
Verbindung mit den Gleislagefehlern (Bild 2.51) deutlich ab. Er gleicht weitgehend 
einer konformen Abbildung der Gleislagestörungen. 
Der Sicherheitskoeffizient gegen Entgleisung wird durch die Gleislagefehler nicht 
über Gebühr beeinflusst. Er erreicht am führenden Radpaar des vorlaufenden 
Fahrwerks im Maximum einen Wert von 0,8, jedoch nicht anhaltend, sondern 
während einer kurzzeitigen Spitze (Bild 8.71). 
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Bild 8.70:  Querweg der Radpaare des hinteren Combino-Fahrwerks im Spurkanal 
auf gestörtem Gleis beim Lauf durch einen 140 mm überhöhten 100 m-
Bogen mit V=45 km/h 
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Bild 8.71: Sicherheitsquotient gegen Entgleisung des vorderen Combino-
Fahrwerks auf gestörtem Gleis beim Lauf durch einen 140 mm 
überhöhten 100 m-Bogen mit V=45 km/h 
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 Bögen 
8.6.1 Das Verhalten auf unüberhöhtem, übergangslosem Bogengleisen 
Beim Bogendurchlauf des Niederflur-Stadtbahnwagens K 4000 der Bauart Köln 
macht sich im Fahrverhalten der vorteilhafte Einfluss der mit konventionellen 
Radsätzen ausgestatteten Drehgestelle und der Lemniskatenführung bemerkbar. 
Alle drei Gestelle durchlaufen zwar den Bogen ebenfalls im Spießgang, wobei 
allerdings die motorisierten konventionellen Drehgestelle unter Kasten A und B sofort 
nach Bogenauslauf wellenförmig zur Gleismitte zurückkehren (Bild 8.72), und nur 
das Losradgestell von Kasten C läuft weiter gegen die zuvorige bogenaussenseitige 
rechte Schiene an (Bild 8.73). Hervorgerufen durch das radprofilabhängig erweiterte 
Spurspiel lenken im Spießgang die Räder bis zu 15 mm aus. Der 
Entgleisungskoeffizient Y/Q nimmt bei den außen anlaufenden Rädern 1, 3 und 5 
maximale Werte in Höhe von 0,7 an (Bild 8.74), besitzt demnach also nur noch einen 
geringfügigen Respektabstand von 0,1 zur Entgleisungsgrenze. Die nachlaufenden 
Räder nutzen indessen den Entgleisungskoeffizienten nur geringfügig aus und zwar 
lediglich in Höhe von maximal 0,4. Der wesentlich höhere Wert der vorlaufenden, 
angetriebenen Räder resultiert aus der weitaus größeren Kastenlänge und der 
Lemniskatenlenkung des K 4000s. 
8.6.2 Verhalten beim Lauf auf überhöhtem Bogengleis mit einer
 unausgeglichenen Querbeschleunigung von 0,65 m/s2 
Wie der Combino und die Variobahn durchläuft auch der Kölner Niederflur-
Stadtbahnwagen Bauart K 4000 den gesamten Bogen ebenfalls im Spießgang. Bei 
Einlauf in die Zwischengerade wie am Bogenende in die Endgerade schwingen nach 
Lösen aus der durch das Spurspiel und den Radius vorgegebenen 
Spießgangstellung beide Triebgestelle wellenförmig in Gleismitte ein. Das 
Losradfahrwerk versucht zwar nach Verlassen des Rechtsbogens an der 
Außenschiene anzulaufen, wird aber daran bei Einlauf in den Gegenbogen durch die 
innere Schiene gehindert und daraufhin wiederum in die Spießgangstellung 
gebracht. Nach Verlassen des zweiten Bogens laufen dann jedoch die Radpaare 
nicht weiter gegen die vorige Außenschiene an, sondern bewegen sich vielmehr 
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sofort gegen die innere Schiene, an der sie dann während der gesamten Weiterfahrt 
haften bleiben (Bild 8.75 und 8.76). 
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Bild 8.72:  Querweg der Radpaare des vorderen Fahrwerks des Kölner Niederflur-
Stadtbahnwagens Serie 4000 beim Lauf durch einen unüberhöhten 25 
m-Bogen mit V=10 km/h 
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Bild 8.73:  Querweg der Radpaare des mittleren Fahrwerks des Kölner Niederflur-
Stadtbahnwagens Baureihe 4000 beim Lauf durch einen unüberhöhten 
25 m-Bogen mit V=10 km/h 
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Bild 8.74: Sicherheitsquotient gegen Entgleisung des vorderen Fahrwerks des 
Kölner Niederflur-Stadtbahnwagens Baureihe 4000 beim Lauf durch 
einen unüberhöhten 25 m-Bogen mit V=10 km/h 
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Bild 8.75:  Querweg der Radpaare des vorderen Fahrwerks des Kölner Niederflur-
Stadtbahnwagens Serie 4000 beim Lauf durch einen 90 mm 
überhöhten 25 m-Bogen mit V=20 km/h 
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Bild 8.76:  Querweg der Radpaare des mittleren Fahrwerks des Kölner Niederflur-
Stadtbahnwagens Baureihe 4000 beim Lauf durch einen 90 mm 
überhöhten 25 m-Bogen mit V=20 km/h 
Bei Einlauf in den Übergangsbogen wie auch beim weiteren Lauf durch den 
stationären Bogen ist das Verhalten völlig identisch mit demjenigen bei Einfahrt in 
einen übergangslosen Bogen. Die vorlaufenden Räder werden streng geführt und 
durchlaufen bei Bogenradien unterhalb von 84 m auch im Falle eines erweiterten 
Spurspieles selbst den Übergangsbogen im Spießgang. Unter dem Einfluss der 
Lemniskatenführung nehmen auch die Losradgestelle im überhöhten  Bogen das  
gleiche  Stellungsbild  ein.  Bei  größeren  Radien stellt sich dagegen der Freilauf ein. 
Im auslaufenden Bogen bleiben indessen die Losradgestelle nur dann an der zuvor 
angelaufenen äußeren Schiene hängen, wenn die Überhöhung kleiner als 60 mm, 
die zum Ausschwenken der Kästen Anlass gebende Querbeschleunigung also 
wesentlich größer als 0,65 m/s2 ist. Sie beträgt an dieser Grenze, wie man leicht 
nachrechnet, 0,84 m/s2. Bei darüber  hinausgehenden Überhöhungen neigen sich 
der vordere und der mittlere Kasten mit Abstand geringer zur Seite, und zwar bei 
gleicher Geschwindigkeit von 20 km/h, Kasten A auf 75 mm überhöhtem Gleis nur 
noch um  rad, Kasten C um  rad (Bild 8.77). Aus dieser Position 
schwingen sie unter weiterem Anlauf beider Losräder gegen die Außenschiene 
nunmehr zur Gegenseite aus und ziehen dann beim Rückschwingen beide  Losräder  
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Bild 8.77: Gierwinkel der Wagenkästen des Kölner Niederflur-Stadtbahnwagens 
Baureihe 4000 beim Lauf durch einen unüberhöhten 25 m-Bogen mit 
V=10 km/h 
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Bild 8.78: Sicherheitsquotient gegen Entgleisung des vorderen Fahrwerks des 
Kölner Niederflur-Stadtbahnwagens Baureihe 4000 beim Lauf durch 
einen 90 mm überhöhten 25 m-Bogen mit V=20 km/h 
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Bild 8.79:  Querweg der Radpaare des vorderen Fahrwerks des Kölner Niederflur-
Stadtbahnwagens Serie 4000 beim Lauf durch einen 140 mm 
überhöhten 100 m-Bogen mit V=45 km/h 
8.6 Fahr- und Entgleisungsverhalten des K4000 bei Durchlauf idealer Bögen 
gemeinsam zur inneren Schiene (Bild 8.76). An ihr bleiben sie dann wie in der zuvor 
beschriebenen Anlaufsituation bei idealer Gleislage unentwegt hängen. 
Im Verlauf der Sicherheitskoeffizienten gegen Entgleisung bilden sich wie bei allen 
anderen Fahrzeugen die Einbrüche im Bereich der Radbelastung und die Anstiege 
im Bereich der Radlastabsenkungen aus. Die Maximalwerte gehen bei allen drei 
Rädern jedoch nicht über 0,8 hinaus, so dass unter den gegebenen 
Voraussetzungen der Wagen den Bogen sicher durchfährt (Bild 8.78). 
Bei Fahrt durch den 100 m-Bogen macht sich erstmals der Fliehkraftüberschuss auf 
den Fahrwerkslauf bemerkbar. Das führende Drehgestell durchläuft den Bogen die 
anfänglichen 14,7 m in einer Quasi-Freilaufstellung, wobei der führende Radsatz 
anläuft, der nachlaufende während dieser Fahrstrecke 3,5 mm von der Anlaufposition 
zurückbleibt (Bild 8.79). Das Gestell wendet also, wie man leicht anhand des an 
dieser Stelle erreichten Bogenradius von 400 m und des Achsstandes von 1,8 mm 
errechnet,  0,00027  rad aus der Geradeauslaufstellung heraus. Ab hier wird nun das 
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Bild 8.80: Sicherheitsquotient gegen Entgleisung des vorderen Fahrwerks des 
Kölner Niederflur-Stadtbahnwagens Baureihe 4000 beim Lauf durch 
einen 140 mm überhöhten 100 m-Bogen mit V=45 km/h 
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Bild 8.81: Sicherheitsquotient gegen Entgleisung des mittleren Fahrwerks des 
Kölner Niederflur-Stadtbahnwagens Baureihe 4000 beim Lauf durch 
einen 140 mm überhöhten 100 m-Bogen mit V=45 km/h 
Gestell unter Vergrößerung des Wendewinkels in die gemäß Heumann bzw. Nöthen 
ab Radien von 84 m beginnende Freilaufstellung gezogen [21]. Der nachlaufende 
Radsatz wandert dadurch 1 mm aus der Mittelstellung in Richtung innere Schiene 
aus. Das gleiche Spiel wiederholt sich im Gegenbogen. Gleiches Fahrverhalten weist 
auch das hintere Triebgestell auf. Über den stellungsabhängig von den Lemniskaten 
auf Kasten C ausgeübten Zwang nimmt in beiden Bögen auch das mittlere 
Losfahrwerk die Freilaufstellung ein. Der Entgleisungskoeffizient nimmt am 
vorlaufenden linken und am nachlaufenden rechten Rad annähernd den gleichen 
Verlauf an. Seine Maximalwerte betragen 0,75, sind also geringfügig kleiner als beim 
Lauf durch den 25 m-Bogen mit 20 km/h (Bild 8.80). Die beiden anderen Räder 
werden indessen durch den Freilauf des Fahrzeugs in Querrichtung wesentlich 
geringer beansprucht. Ihr Koeffizient beträgt lediglich 0,15 bzw. 0,1. Die gleichen 
Werte stellen sich auch beim nachlaufenden Triebgestell ein. Beim Losfahrwerk 
werden in Analogie zu den Triebgestellen, hervorgerufen durch die Freilaufstellung, 
auf die vorlaufenden Räder ebenfalls größere Kräfte ausgeübt, die jedoch leicht unter 
denen der Durchfahrt durch den 50 m-Bogen liegen. Die Entgleisungskoeffizienten 
nehmen entsprechend die Werte von 0,45 an (Bild 8.81). 
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Bild 8.82:  Querweg der Radpaare des vorderen Fahrwerks des Kölner Niederflur-
Stadtbahnwagens Serie 4000 beim Lauf durch einen 165 mm 
überhöhten 300 m-Bogen mit V=80 km/h 
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Bild 8.83:  Querweg der Radpaare des mittleren Fahrwerks des Kölner Niederflur-
Stadtbahnwagens Baureihe 4000 beim Lauf durch einen 165 mm 
überhöhten 300 m-Bogen mit V=80 km/h 
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Bei Durchfahrt durch den 165 mm überhöhten 300 m-Bogen mit 80 km/h stellen sich 
alle drei Fahrwerke tendenziell gleich ein wie bei Durchfahrt des 100 m-Bogens, mit 
dem einzigen Unterschied, dass sich die nachlaufenden Räder nunmehr nur noch 
geringfügig von der äußeren Schiene entfernen. Während im 100 m-Bogen noch 
eine positive Auslenkung von ca. 1,25 mm zustande kommt, rollen im 300 m-Bogen 
die nachlaufenden Räder der Triebgestelle aus ihrer maximalen Querauslenkung von 
-12,7 mm, d.h. aus der annähernden Sehnenstellung, nur noch 2 mm in 
Gegenrichtung zurück, entsprechend einem im stationären Bogen verbleibenden 
Querweg von 10,5 mm (Bild 8.82). Die nachlaufenden Radpaare des durch den 
Lemniskatenlenker geführten Mittelmoduls B lenken indessen nur 9 mm zur 
Innenschiene gerichtet aus, durchrollen also den stationären Bogen in einer 
Entfernung von 6 mm zum Spurkranz (Bild 8.83). 
8.6.3 Verhalten beim Lauf auf überhöhtem Bogengleis mit einer
 unausgeglichenen Querbeschleunigung von 0,98 m/s2 
Die aufgrund verminderter Rampenhöhen höheren unausgeglichenen 
Querbeschleunigungen im Bogen wirken sich auf den Lauf und 
Sicherheitskoeffizienten gegen Entgleisung überraschenderweise kaum aus. Bei der 
Durchfahrt durch den 25 m- und 50 m-Bogen sind in der Einstellung der Radsätze 
überhaupt keine Unterschiede zu erkennen (siehe dazu die Bilder 8.84 und 8.85). Im 
100 m- und 300 m-Bogen tendieren lediglich die nachlaufenden Radachsen zu 
einem geringfügig stärkeren Ausschlag in die bei der geringeren Beschleunigung 
eingeschlagene Richtung. Ebenso lassen sich kaum Änderungen im Verlauf des 
Sicherheitskoeffizienten gegen Entgleisung erkennen. Im stationären Bogen sind die 
Werte sogar annähernd gleich. Es werden lediglich geringfügig die Spitzen abgebaut 
(siehe dazu die Bilder 8.86 und 8.87). De facto nehmen zwar die Führungskräfte 
aufgrund der erhöhten Beschleunigung zu, zugleich aber auch die durch das 
Ausschwenken der Kästen hervorgerufenen Zusatzbelastungen der äußeren Räder, 
so dass insgesamt die Sicherheitskoeffizienten gegen Entgleisung auf gleichem 
Niveau bleiben. 
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Bild 8.84:  Querweg der Radpaare des vorderen Fahrwerks des Kölner Niederflur-
Stadtbahnwagens Serie 4000 beim Lauf durch einen 40 mm 
überhöhten 25 m-Bogen mit V=20 km/h 
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Bild 8.85:  Querweg der Radpaare des vorderen Fahrwerks des Kölner Niederflur-
Stadtbahnwagens Serie 4000 beim Lauf durch einen 65 mm 
überhöhten 50 m-Bogen mit V=30 km/h 
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Bild 8.86: Sicherheitsquotient gegen Entgleisung des vorderen Fahrwerks des 
Kölner Niederflur-Stadtbahnwagens Baureihe 4000 beim Lauf durch 
einen 40 mm überhöhten 25 m-Bogen mit V=20 km/h 
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Bild 8.87: Sicherheitsquotient gegen Entgleisung des vorderen Fahrwerks des 
Kölner Niederflur-Stadtbahnwagens Baureihe 4000 beim Lauf durch 
einen 65 mm überhöhten 50 m-Bogen mit V=30 km/h 
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8.6.4 Die Bogeneinstellung der Fahrwerke bei anfänglichen Anlauf sämtlicher 
Radgruppen an einer Fahrkante 
Ein vorheriger Anlauf sämtlicher Räder, sei es auf der bogeninneren oder auch -
äußeren Schiene, wirkt sich auf die Einstellung der Fahrwerke im Bogen und die 
Höhe der auf die Räder ausgeübten Kräfte nicht aus (Bild 8.88 vergleiche dazu Bild 
8.80). 
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Bild 8.88: Sicherheitsquotient gegen Entgleisung des vorderen Fahrwerks des 
Kölner Niederflur-Stadtbahnwagens Serie 4000 beim Lauf durch einen 
140 mm überhöhten 100 m-Bogen mit V=45 km/h nach zuvorigen 
linksseitigem Anlauf 
8.6.5 Der Lauf durch den 100 m-Bogen bei unterschiedlichen Spurspielen 
Bei Reduzierung des Spurspiels auf 5 mm vermag das Fahrzeug mit allen 4 Rädern 
lediglich die Spießgangstellung einzunehmen. Seine Triebgestelle schwingen nach 
Verlassen der Bögen zentrisch aus, während das Losradfahrwerk, wie beim 
Durchlauf durch den unüberhöhten Bogen mit 10 km/h, an der äußeren Schiene 
hängen bleibt (Bild 8.89). Der Verlauf des Sicherheitskoeffizient gegen Entgleisung 
ähnelt in etwa demjenigen, der sich bei Durchfahren des angerampten 25 m-Bogens 
mit 20 km/h einstellt. Auch die Maximalwerte sind bei allen vier Laufwerken 
annähernd gleich groß und nehmen bei den Triebgestellen den Wert 0,77, bei den 
Laufgestellen den Wert 0,5 an (Bild 8.90). 
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Bild 8.89:  Querweg der Radpaare des mittleren Fahrwerks des Kölner Niederflur-
Stadtbahnwagens Baureihe 4000 beim Lauf durch einen 140 mm 
überhöhten 100 m-Bogen mit V=45 km/h; einem Spurspiel von 5 mm; 
für ein Spurspiel von 5 mm 
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Bild 8.90: Sicherheitsquotient gegen Entgleisung des vorderen Fahrwerks des 
Kölner Niederflur-Stadtbahnwagens Baureihe 4000 beim Lauf durch 
einen 140 mm überhöhten 100 m-Bogen mit V=45 km/h; für ein 
Spurspiel von 5 mm 
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Bild 8.91: Querweg der Radpaare des vorderen Fahrwerks des Kölner Niederflur-
Stadtbahnwagens Serie 4000 beim Lauf durch einen 140 mm 
überhöhten 100 m-Bogen mit V=45 km/h; für ein Spurspiel von 20 mm 
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Bild 8.92: Sicherheitsquotient gegen Entgleisung des vorderen Fahrwerks des 
Kölner Niederflur-Stadtbahnwagens Baureihe 4000 beim Lauf durch 
einen 140 mm überhöhten 100 m-Bogen mit V=45 km/h; für ein 
Spurspiel von 20 mm 
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Bei dem nur um 8 mm geringeren Spurspiel von 20 mm laufen die freilaufenden 
Räder nur geringfügig über die Gleismitte hinaus, während sich beim Lauf der 
bogenäußeren Räder die gleichen Verhältnisse wie beim realisierten Spurspiel von 
28,2 mm einstellen. In Übereinstimmung mit dem Spurspiel betragen ihre 
Ausschläge 10 mm (Bild 8.91). Auch die Sicherheitskoeffizienten gegen Entgleisung 
heben sich in ihrem Verlauf kaum von denen bei regulärem Spurspiel ab. Ihre 
Maxima betragen bei den Trieblaufwerken 0,75, bei den Losradlaufwerken ebenfalls 
0,45 (Bild 8.92, vergleiche dazu auch die Bilder 8.79 und 8.80). 
8.6.6 Der Lauf durch den 100 m-Bogen bei unterschiedlichen Reibwerten 
Die Höhe des Reibwertes wirkt sich indessen entscheidend auf das Stellungsbild des 
Fahrzeugs sowie die Höhe der Führungskräfte und der an den nicht anlaufenden 
Rädern wirkenden Querkräfte aus. Stellungsbild und auftretende Reibkräfte 
beeinflussen sich dabei wechselseitig. Die beeinflussenden Faktoren sind: 
die von der Auslenkung bestimmte Größe der waagerechten Komponente der unter 
dem Berührwinkel zwischen Rad und Schiene angreifenden Vertikalkraft, 
der in diesem Zusammenhang in der Abhängigkeit vom Anlaufwinkel des Rades zur 
Schiene stehende Lauf- bzw. Spurkranzflächenberührwinkel zur Schienenlauffläche 
bzw. Schienenflanke, 
die durch den Reibwert, das Kraftschlussgesetz und die Schlupfrichtung 
vorgegebene Reibkraft im Berührpunkt von Rad und Schiene und  
die aus der Querbeschleunigung folgende nach außen gerichtete Drehzapfenkraft, 
die ebenfalls nach außen gerichtete auf das Drehgestell ausgeübte 
Beschleunigungskraft sowie die durch die relative Auslenkung des Drehgestells 
gegenüber dem Kasten zur Innenseite der Schiene weisende Verformungskraft der 
Flexicoilfedern. 
Folgt man der Theorie von Heumann [22], so kann weiterhin postuliert werden, dass 
der Momentanpol des Fahrwerks bei Freilauf unabhängig vom Anlaufwinkel den Wert 
pM = a + s2/a         (8.1) 
8.6 Fahr- und Entgleisungsverhalten des K4000 bei Durchlauf idealer Bögen 
M Gleisachse
a
μ*N1a
μ*N2i
μ*N2a
μ*N1i
P1a
FA'x1a
FA'y1a
FA'z1a
q2a
q1a
q2i q1i
ωz
s
 
Bild 8.93: Reib- und Führungskräfte sowie Momentanpolabstand bei Bogen- 
  durchlauf eines mit Radsätzen ausgerüsteten Fahrwerks im Freilauf 
annimmt (Bild 8.93). Das wiederum hat zur Folge, dass auch der Radschlupf in 
seiner Größe unbeeinflusst vom Anlaufwinkel konstant bleibt. Er ist bei beiden 
Radsätzen zur Innenschiene gerichtet, so dass die entsprechenden Kräfte zur 
Außenschiene weisen. Da das Kraftschlussgesetz einen degressiven Verlauf besitzt, 
nimmt der Kraftschluss im Bereich kleiner Schlupfwerte annähernd proportional zum 
Reibwert zu, im Bereich größerer Schlupfwerte dagegen eher progressiv. Die letzte 
Erscheinung resultiert aus der sich nach der Gesetzmäßigkeit vom Kalker bei 
geringeren Schlupfwerten einstellenden Makroschlupfgrenze, so dass unterhalb 
eines Reibwertes von etwa 0,2 der Kraftschluss bereits voll ausgenutzt wird, im 
Bereich größerer Reibwerte dagegen nur partiell (Bild 2.49). 
Vor diesem Hintergrund werden nunmehr die in den Bildern 8.94 bis 8.99 
zusammengetragenen Ergebnisse verständlich. Bei kleinen Reibwerten in der Größe 
von 0,1 stellt sich an beiden Rädern eine zur Außenseite gerichtete Reibkraft in der 
Größe des 0,03-fachen der Radlast ein. Diesen Kräften überlagern sich in beiden 
Berührpunkten die durch die Berührpunktneigung hervorgerufenen 
Querkraftkomponenten der Radlast. Da der Radsatz bei dem gegebenen Reibwert in 
der Größe von 0,1 in Gleismitte läuft, sind dort beide Neigungen gleich groß und 
besitzen die Größe von 1:40. Hieraus resultiert am bogenäußeren Rad eine zur 
Bogeninnenseite gerichtete Querkraft in der Größe des 0,025-fachen der Radlast, 
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auf den bogeninnenseitigen Rad eine zur Bogenaußenseite weisende Querkraft 
gleicher Größe. Hinzu kommen die durch die vergleichsweise stärkere 
Kastenwendung ausgeübten zur Bogeninnenseite gerichteten Flexicoilfederkräfte 
sowie die ihnen entgegengesetzte Fliehkraft des Drehgestells und die in gleicher 
Richtung wirkende durch die Fliehkraft des Wagenkastens hervorgerufene 
Drehzapfenkraft. In der Summe wird dadurch, wie Bild 8.94 veranschaulicht, auf das  
bogenäußere  Rad  eine  nach  innen  gerichtete  Querkraft  in  der  Größe  von -0,04 
Q, auf das innen laufende eine nach außen gerichtete Kraft in der Größe von 0,02 Q 
ausgeübt, zugleich der Grund, weswegen der nachlaufende Radsatz zur Gleismitte 
hingezogen wird. Etwa die gleichen Verhältnisse liegen beim nachlaufenden Rad des 
zweiten Drehgestells vor. 
Erhöht man im weiteren den Reibwert, so kehrt sich die Richtung der auf das 
bogenäußere Rad ausgeübten Gesamtkraft um, und der Radsatz wandert ca. 1 mm 
aus seiner Mittelstellung zur Innenseite heraus (Bild 8.95 und 8.96). Die Folgen sind 
eine durch die Annäherung des Rades an den Spurkranz vergrößerte 
Berührpunktneigung und daraus resultierend eine vergrößerte zur Innenseite 
gerichtete Radlastquerkraftkomponente sowie, aus der Erhöhung des Reibwertes 
resultierend, angestiegene zur Bogenaussenseite gerichtete Querkräfte (Bild 8.97). 
Drehzapfenkraft und auf das Drehgestell wirkende Fliehkraft bleiben indessen gleich, 
während sich die Federkraft durch die um 0,05 rad zugenommene 
Relativausdrehung des Drehgestells gegenüber dem Wagenkasten verstärkt. In der 
Summe werden auf beide Räder zur Schieneninnenseite gerichtete Kräfte ausgeübt, 
die den Radsatz in die beschriebene Position bringen. 
Dieses Zusammenspiel von ansteigender nach Bogeninnen gerichteter Gesamtkraft 
und zunehmender Annäherung des nachlaufenden Radsatzes an die bogeninnere 
Schiene setzt sich bis zum Reibwert 0,4 fort (Bild 8.79). Bei nochmals vergrößerten 
Reibwerten dominieren allmählich die Reibkräfte, und der Einfluss der von den 
Flexicoilfedern ausgelösten Rückstellkräfte geht zurück. Die Drehgestellauslenkung 
nimmt wieder ab, und der Radsatz nähert sich zunehmend der Außenschiene an 
(Bild 8.98). Beim Reibwert von 0,7 liegt bereits ein positiver Querweg in Größe von 1 
mm in Richtung äußere Schiene vor (Bild 8.99). 
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Bild 8.94: Sicherheitsquotient gegen Entgleisung des vorderen Fahrwerks des 
Kölner Niederflur-Stadtbahnwagens Baureihe 4000 beim Lauf durch 
einen 140 mm überhöhten 100 m-Bogen mit V=45 km/h; für einen 
Reibwert von 0,1 
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Bild 8.95: Querweg der Radpaare des vorderen Fahrwerks des Kölner Niederflur-
Stadtbahnwagens Serie 4000 beim Lauf durch einen 140 mm 
überhöhten 100 m-Bogen mit V=45 km/h; für einen Reibwert von 0,1 
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Bild 8.96: Querweg der Radpaare des vorderen Fahrwerks des Kölner Niederflur-
Stadtbahnwagens Serie 4000 beim Lauf durch einen 140 mm 
überhöhten 100 m-Bogen mit V=45 km/h; für einen Reibwert von 0,2 
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Bild 8.97: Sicherheitsquotient gegen Entgleisung des vorderen Fahrwerks des 
Kölner Niederflur-Stadtbahnwagens Baureihe 4000 beim Lauf durch 
einen 140 mm überhöhten 100 m-Bogen mit V=45 km/h; für einen 
Reibwert von 0,2 
242 
8.6 Fahr- und Entgleisungsverhalten des K4000 bei Durchlauf idealer Bögen 
243 
60
Zeit
Q
ue
rw
eg
[m] *10
-3
-15
-10
-5
0
5
10
15
0 10 20 30 5040 [s]
vorn
hinten
Legende:
 
Bild 8.98: Querweg der Radpaare des vorderen Fahrwerks des Kölner Niederflur-
Stadtbahnwagens Serie 4000 beim Lauf durch einen 140 mm 
überhöhten 100 m-Bogen mit V=45 km/h; für einen Reibwert von 0,5 
Zeit
Q
ue
rw
eg
[m] *10
-3
-15
-10
-5
0
5
10
15
0 10 20 30 5040 [s] 60
vorn
hinten
Legende:
 
Bild 8.99: Querweg der Radpaare des vorderen Fahrwerks des Kölner Niederflur-
Stadtbahnwagens Serie 4000 beim Lauf durch einen 140 mm 
überhöhten 100 m-Bogen mit V=45 km/h; für einen Reibwert von 0,7 
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8.6.7 Verhalten und Sicherheit gegen Entgleisung bei Anfahrt aus einem 
 auslaufenden überhöhten 100 m-Bogen 
Die auf die erwähnte Kölner Strecke zugeschnittene Simulationsstudie, in der die 
Anfahrt nach einem Signalhalt in einer auslaufenden Rampe eines 
Übergangsbogens betrachtet wird, erbrachte die nachfolgend angeführten 
Ergebnisse: alle drei führenden Räder der beiden Triebgestelle und des Laufgestells 
laufen die äußere Schiene an. Der nachlaufende Radsatz des ersten Triebgestells 
durchrollt den Bogen nach einem anfänglichen Querweg bis annähernd an die 
bogeninnere Schiene in Freilaufstellung. Beim zweiten Triebgestell bewegt sich der 
gleiche Radsatz zunächst in der Freilaufstellung und nähert sich dann kurz vor 
Bogenende bis auf 5 mm an die innere Schiene an. Das Losradfahrwerk nimmt nach 
anfänglich kurzzeitigem Lauf in der Sehnenstellung die Freilaufposition an, aus der 
dann das nachlaufende Radpaar im Übergangsbogen auf die Außenschiene zurollt, 
um dann mit beiden Radpaaren in Richtung bogeninnere Schiene umzukehren. Die 
dabei zustandekommende Einstellung der Fahrwerke zeigt Bild 8.100 und 8.101. Die 
Sicherheitskoeffizienten gegen Entgleisung nehmen im stationären Bogen im 
Maximum einen Wert von 0,5 an, erhöhen sich dann im Übergangsbogen auf den 
Wert 0,78, erreichen also mit anderen Worten in etwa den zulässigen Wert von 0,8 
(Bild 8.102). Um möglichen Gefahren einer Entgleisung zu begegnen, sollten 
deshalb, unter den beschriebenen Gegebenheiten eines notwendigen Signalhaltes 
die Längsrampen in Steigungen erniedrigt werden. 
8.7 Fahr- und Entgleisungsverhalten des K 4000 auf realem Gleis 
In den Ergebnissen der lauftechnischen Studie des Fahrverhaltens des Kölner 
Niederflur-Stadtbahnwagens Serie 4000 fällt im Vergleich zu dem des Combinos und 
der Variobahn dreierlei auf: die anlaufenden, führenden Räder aller drei Fahrwerke 
vollziehen in dem auf den Rechtsbogen folgenden Linksbogen an Stellen extremer 
Lagefehler deutlich kleinere Querbewegungen. Die Unterschiede betragen 
gegenüber der Variobahn bis zu 3 mm in der Amplitude. Weiter fällt auf, dass die 
hinteren Laufwerke annähernd in Gleismitte verbleiben und auf die Lagefehler noch 
schwächer reagieren. Darüber hinaus zeigt sich, dass beim Bogenwechsel die 
Querbewegung des vorderen  Radsatzes  von  der  zuvor  linken  bogenäußeren zur
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Bild 8.100: Querweg der Radpaare des vorderen Fahrwerks des Kölner Niederflur-
Stadtbahnwagens Serie 4000 beim Lauf durch einen 165 mm 
überhöhten 100 m-Bogen mit V=1 km/h 
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Bild 8.101: Querweg der Radpaare des mittleren Fahrwerks des Kölner Niederflur-
Stadtbahnwagens Baureihe 4000 beim Lauf durch einen 165 mm 
überhöhten 100 m-Bogen mit V=1 km/h 
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Bild 8.102: Sicherheitsquotient gegen Entgleisung des vorderen Fahrwerks des 
Kölner Niederflur-Stadtbahnwagens Baureihe 4000 beim Lauf durch 
einen 165 mm überhöhten 100 m-Bogen mit V=1 km/h 
rechten bogenäußeren Schiene von Querschwingungen geringer Amplitude  
überlagert wird. Diese zusätzlichen Bewegungen treten zum Teil aber auch während 
des stationären Bogendurchlaufs auf. Im hinteren Bogenauslauf verfällt dann das 
Rad in einen starken Wellenlauf, der beim Combino und bei der Variobahn so nicht 
zu sehen ist (Bild 8.103). In gleicher Weise verhält sich auch das hintere Fahrwerk, 
nur dass hier die Amplituden zum Teil noch geringer ausfallen (Bild 8.104). Die 
Unterschiede zur Variobahn betragen hier im Maximum 3,7 mm. Das Losradfahrwerk 
läuft zwar auch mit dem hinteren Radpaar in Gleismitte, fährt jedoch die Lagefehler 
stärker aus. Außerdem rollt es im Übergangsbogen sogleich mit beiden Rädern 
gegen die äußere Fahrkante und führt bis Bogenende, wo es schließlich gänzlich an 
der Fahrkante anläuft, nur geringe Wellenbewegungen in der Größe von ca. 2,4 mm 
aus (Bild 8.105). Die hier dargelegten Erscheinungen sind auf eine spezielle 
Gegebenheit des Kölner Niederflur-Stadtbahnwagens zurückzuführen: das 
Wendevermögen seiner Radsätze. Hierdurch besteht der Querlauf grundsätzlich aus 
zwei Bewegungsformen, der durch die Gleislagefehler geometrisch erzwungenen 
Querbewegung sowie den sich ihr überlagernden  
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Bild 8.103: Querweg der Radpaare des vorderen Fahrwerks des Kölner Niederflur-
Stadtbahnwagens Baureihe 4000 im Spurkanal auf gestörtem Gleis 
beim Lauf durch einen 140 mm überhöhten 100 m-Bogen mit V=45 
km/h 
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Bild 8.104: Querweg der Radpaare des hinteren Fahrwerks des Kölner Niederflur-
Stadtbahnwagens Baureihe 4000 im Spurkanal auf gestörtem Gleis 
beim Lauf durch einen 140 mm überhöhten 100 m-Bogen mit V=45 
km/h 
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Bild 8.105: Querweg der Radpaare des mittleren Fahrwerks des Kölner Niederflur-
Stadtbahnwagens Baureihe 4000 im Spurkanal auf gestörtem Gleis 
beim Lauf durch einen 140 mm überhöhten 100 m-Bogen mit V=45 
km/h 
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Bild 8.106: Sicherheitsquotient gegen Entgleisung des vorderen Fahrwerks des 
Kölner Niederflur-Stadtbahnwagens Baureihe 4000 auf gestörtem Gleis 
beim Lauf durch einen 140 mm überhöhten 100 m-Bogen mit V=45 
km/h 
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Eigenbewegungen des Fahrwerks. In Folge des zentrierend wirkenden 
Wendevermögens der Radsätze laufen die hinteren Räder, wie auch aus den Bildern 
8.103 und 8.104 hervorgeht, schon bei realer Gleislage nicht mehr an der inneren 
Schiene an, sondern vielmehr annähernd zentrisch im Spurkanal. Die Folge ist, dass 
die Fehler nun nicht mehr geometrisch, sondern nur noch mittelbar über den 
veränderlichen Kontaktwinkel zwischen Rad und Schiene und die daraus 
resultierenden Kräfteschwankungen übertragen werden. Die Querwege der hinteren 
Räder fallen damit kleiner als beim Combino oder der Variobahn aus. Durch die 
Eigenbewegungen der Radsätze werden die zusätzlichen Spitzen insbesondere 
beim Übergang aus der Rechts- in die Linkskurve hervorgerufen. Sie sind auch die 
Ursache für die im auslaufenden Bogen zustande kommenden, beim Combino und 
der Variobahn nicht auftretenden, Fahrwerkspendelbewegungen. Der geringfügige 
Wellenlauf des Losfahrwerks im Bogenauslauf wird indessen vom Fahrwerk selbst 
nicht angefacht sondern von den beiden Außenkästen auf dieses übertragen. 
Durch die zentrierende Wirkung der Radsätze wird auch der Entgleisungskoeffizient 
weniger stark in Anspruch genommen. Bei den hinteren Rädern erreicht er lediglich 
marginale Werte in der Größe von maximal 0,15, an den vorderen im Maximum 
einen Wert von 0,75. Die Gefahr einer möglichen Entgleisung liegt damit nicht vor 
(Bild 8.106). 
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9  Vergleich von simulierten und aufgenommenen
 Laufverhalten 
Um einen Anhalt über die Zuverlässigkeit der Simulationsrechnungen zu gewinnen, 
wurde ergänzend zu den Rechnungen die vier Räder eines Drehgestells von Wagen 
2000 Typ Variobahn der Duisburger Verkehrsbetriebe mit einer Minikamera 
aufgenommen und die Aufzeichnungen auf einem Videorecorder gespeichert. Die mit 
7 Leuchtdioden ausgestatteten Kameras waren auf den Laufflächenbereich des 
Spurkranzes ausgerichtet und von diesem in einer Entfernung von 440 mm am 
Fahrzeugrahmen angebracht (Bild 9.1 und 9.2). Der Objektivdurchmesser der 
Minikamera betrug 10 mm. Das Objektiv war während der Fahrt nicht 
nachzuregulieren  und musste deshalb bereits im Betriebshof in der Entfernung 
genau auf Beobachtungspunkt eingestellt werden. Die Kabel der vier Kameras waren 
zusammengefasst neben dem Zustieg der an der Außenwandung hochgezogen und 
über die Vordertüren in den Fahrgastraum zugeführt worden. Hier wurden sie einzeln 
an die vier auf einem Tisch aufgestellten Monitoren angeschlossen und von diesen 
über Winkelstecker mit dem Videorecorder verbunden (Bild 9.3). Ein fünfter Monitor 
zeichnete die in nachfolgenden abgebildeten geteilten Bilder auf, die es erlaubten 
alle vier Räder zugleich auch während der Fahrt beobachten zu können. Auf diesem 
wurde zugleich das Versuchsdatum und die Versuchszeit in Stunden : Minuten : 
Sekunden eingeblendet. Über den Tonkanal wurden während der gesamten Fahrt 
die genauen Positionszuordnungen von Gleis und Radspur, die 
Streckenkilometrierung, die Haltestellen und die Bögen bei Beginn und Ende auf der 
Tonspur aufgesprochen. Um Einflüsse aus der Fahrtrichtung des Fahrzeuges mit zu 
erfassen, wurde der Wagen nicht in der Endschleife gedreht, sondern kurz vor 
Streckenende das Gleis gewechselt und vom rückwärtigem Führerstand zurück zum 
Depot gefahren. 
Die Messungen wurden aus Gründen der sofortigen Validierung der 
Simulationsrechnungen sogleich am Anfang der Untersuchungen durchgeführt. Die 
Aufnahmen erfolgten zwecks Freizügigkeit im Fahrtprogramm aufgrund der dann 
geringen Streckenbelegung am Sonntag Vormittag, den 12. November. Die Fahrt 
nahm ihren Ausgang am Betriebshof an der Düsseldorfer Straße und führte über die 
Düsseldorfer Straße die Steinsche Gasse und Königsstraße in den die Ruhr 
unterlaufenden Tunnel. Am Tunnelende – der Station Meiderich Süd – nahmen dann 
der Zug die Fahrt in Richtung Dinslaken auf, wobei er zunächst in Straßenmitte durch 
die Bahnhofstraße bis zur Weseler Straße lief. Im weiteren Verlauf führte die Strecke 
zum Teil auf eigenem Bahnkörper zum in Straßenmitte bis zur Trabrennbahn, an der 
sie endete und nach Gleiswechsel die Rückfahrt angetreten wurde. Nach der 
Ausfahrt aus dem Tunnel wurde dann aber das Messteam mit einem zuvor nicht 
aufgetretenen völlig unerwarteten Problem konfrontiert. Durch die oftmals bei 
Bremsung notwendig gewordenen Sandungen verstaubten die Objektive derart, dass 
die Räder nur noch nebelhaft zu sehen waren und die Objektive wiederholt während 
der Fahrt gereinigt werden mussten. Wegen des schwachen sonntäglichen Betriebes 
waren jedoch diese Reinigungsarbeiten ohne den übrigen Verkehr zu stören 
problemlos durchzuführen. 
 
    Bild 9.1: Minikamera-Halterung mit Kabelanschluss unter dem Fahrzeugkopf vor
  der führenden Radgruppe 
Abhängig von der Fahrtrichtung zeigte der fünfte Monitor die Räder in der in Bild 9.4 
und 9.5 angegebenen Zusammenstellung. Die im Tunnel während der Fahrt 
aufgezeichneten Einzeldarstellungen gibt Bild 9.6 wieder. Der für die Aufzeichnung 
herangezogene Triebwagen 2000 ist in Bild 9.7 zu sehen. 
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Bild 9.2: Minikamera zur Erfassung der Radstellungen mit integrierten Leuchtdioden 
 
Bild 9.3: Anordnung der Messwerterfassung und Verlaufsbeobachtung 
unmittelbar neben dem Fahrerstand mit 5 Monitoren, Videomultiplexer 
(auf den Monitoren abgestellt) und Videorecorder (auf dem vorderen 
Sitz plaziert) 
252 
 hinten 
Links 
hinten 
rechts 
vorne 
Rechts 
vorne 
links 
     Bild 9.4: Aufteilung des Monitor-4 Kanal-Schirmbildes bei Aufnahme der Räder
  des vorderen Triebgestells im Verlauf der Hinfahrt 
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    Bild 9.5: Aufteilung des Monitor-4 Kanal-Schirmbildes bei Aufnahme der Räder
  des hinteren Triebgestells im Verlauf der Rückfahrt 
 
     Bild 9.6: Blick auf die vier Hauptmonitoren mit Radstellungsbildern während der
  Tunnelfahrt 
Aus der Vielzahl der im Anschluss an die Fahrt nachvollzogenen 
Fahrwerkseinstellungen seien im folgenden beispielhaft drei Stellungsbilder 
einschließlich der an der gleichen Stelle der in Simulationsstudie erzielten 
Ergebnisse vorgestellt. 
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    Bild 9.7: DVG – Niederflurstadtbahnwagen als Versuchsobjekt für die 
  Radstellungsaufzeichnungen 
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    Bild 9.8: Skizzierte Aufnahmestellen der in Aufnahme und Rechnung 
  dargestellten Radstellungen (Fall-1) 
Beide Beispiele sind wegen der dort neuverlegten Gleise und der dort in der Folge 
nur noch äußerst guten Gleislage aus der Tunnelstrecke herausgegriffen. Das erste 
Beispiel zeigt in 6 Bildern die Durchfahrt durch einen 225 m-Bogen unweit der 
Haltestelle Steinsche Gasse. Die Bildfolge gibt in den nachfolgenden Reihenfolge die 
Radstellungen des vorderen Triebfahrwerks (Bild 9.8): 
? in der 16 m langen Zwischengeraden nach Auslauf aus einem 225 m-
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Linksbogen (Position 1), 
? am Beginn des Übergangsbogens (Position 2), 
? am Beginn des stationären Bogenteils (Position 3), 
? am Ende des stationären Bogens (Position 4), 
? am Ende des Übergangsbogens (Position 5) und 
? in der anschließenden 13 m langen Zwischengeraden (Position 6) 
wieder. Die zugehörigen Rechnungsergebnisse gehen für die Radpaare des 
vorderen Laufwerks aus Bild 9.9 hervor. Die Bilder zeigen entsprechend der 
Bildaufteilung gemäß Bild 9.4 das vordere rechte Rad auf der linken und das linke 
auf der rechten Seite der unteren Bildhälfte, das hintere linke Rad auf der linken 
oberen und das hintere rechte Rad auf der rechten oberen Bildhälfte. Gemäß der 
bisherigen Ausführungen blieben beide Räder nach Auslauf aus dem zuvorigen 
Linksbogen an der rechten Schienenflanke der anschließenden Geraden hängen. In 
dieser Stellung liefen sie in den 225 m-Rechtsbogen ein (Bild 9.10). 
Im Übergangsbogen zum Rechtsbogen lief dann das hintere Rad frei, wobei 
zunächst der Abstand zur äußeren Schiene nur gering blieb (Bild 9.11). Das gleiche 
Ergebnis liest man auch aus der Rechnung ab. Bei diesem Freilauf bleibt es auch im 
stationären Bogen (Position 3 und 4), wobei sich jedoch das hintere rechte Rad, folgt 
man wiederum der Rechnung, der rechten Schiene bis auf 3 mm angenähert haben 
muss. Dies ist, wenn man Bild 9.11 mit den Bildern 9.12 und 9.13 vergleicht, 
tatsächlich aus dem ersichtlichen Radstellungen abzulesen. In der Position 5 sollte 
die bogenäußere, in der Position 6 die bogeninnere Sehnenstellung vorliegen. Auch 
diese Einstellung nahmen die Räder, wie man den entsprechenden Bildern entnimmt 
(Bild 9.14 und 9.15), während der Fahrt ein. Die diffus erscheinenden oberen linken 
Aufnahmen des hinteren linken Rades sind auf die bereits angesprochene 
Objektivverstaubung der Kamera bei Bremsvorgängen zurückzuführen. Das Objektiv 
wurde daraufhin gereinigt, so dass die späterhin gemachten Aufnahmen wiederum 
ein scharfes Bild zeichneten. 
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     Bild 9.9: Querweg der Radpaare des vorderen Variobahn - Fahrwerks bei Lauf
  durch einen 145 mm überhöhten 225 m-Bogen mit V=40 km/h 
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  Bild 9.10:  Stellungsbild der Räder des vorderen Variobahn-Triebfahrwerks am
  Ende eines 225 m-Linksbogens (1) 
 
   Bild 9.11:  Stellungsbild der Räder des vorderen Variobahn-Triebfahrwerks am
  Anfang eines 225 m-Rechtsbogens (2) 
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  Bild 9.12:  Stellungsbild der Räder des vorderen Variobahn-Triebfahrwerks am
  Anfang des stationären Bereiches eines 225 m-Rechtsbogens (3) 
 
   Bild 9.13:  Stellungsbild der Räder des vorderen Variobahn-Triebfahrwerks am
  Ende des stationären Bereiches eines 225 m-Rechtsbogens (4) 
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  Bild 9.14:  Stellungsbild der Räder des vorderen Variobahn-Triebfahrwerks im
  Übergangsbogen nach einem 225 m-Rechtsbogens (5) 
 
Bild 9.15:  Stellungsbild der Räder des vorderen Variobahn-Triebfahrwerks in 
 der anschließenden Gerade nach einem 225 m-Rechtsbogens (6) 
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   Bild 9.16: Skizzierte Aufnahmestellen der in Aufnahme und Rechnung 
  dargestellten Radstellungen (Fall-2) 
Fall-2 zeigt den Bogendurchlauf an der gleichen Stelle, nämlich zwischen König-
Heinrich-Platz und Steinsche Gasse bei Fahrt zum Depot auf dem Gegengleis. Das 
Fahrzeug kommt nunmehr aus einem 800 m-Rechtsbogen, durchläuft eine 45 m 
lange Zwischengerade, um dann den betrachteten 225 m-Linksbogen zu 
durchfahren. Nach Verlassen des Bogens durchläuft es eine 16 m lange 
Zwischengerade und fährt in den 225 m-Rechtsbogen ein (Bild 9.16). Bei der 
Betrachtung der Radstellungen ist nunmehr zu beachten, das anders, als bei der 
Hinfahrt, die oberen Bilder jeweils links bzw. rechts das rechte und linke vordere Rad 
zeigen, die unteren auf der linken und rechten Seite das linke und rechte hintere Rad 
(Bild 9.5). Vor diesem Hintergrund erkennt man, dass in diesem Fall beide Räder des 
hinteren Fahrwerks in der Zwischengerade gegen die linke, d.h. spätere bogeninnere 
Schiene anlaufen, d.h. sie sind nach Auslauf aus dem 800 m-Bogen von der 
bogenäußeren Schiene zur bogeninneren übergewechselt, von der sie nicht mehr 
wegkamen (Bild 9.17). Dieses Phänomen ist bei Auslauf aus Bögen mit Radien von 
25 m und mehr auch bei idealer Bogengeometrie zu beobachten. Die Gründe dafür 
sind in Kapitel 8 angegeben. Nach Einlauf in den Übergangsbogen löst sich dann 
das vordere Radpaar von der linken Schiene und läuft nach kurzem Geradeauslauf 
ebenso wie das hintere Radpaar gegen die rechte Schiene an (Bild 9.18). In den 
Bildern 9.19 und 9.20 zeigt sich dann deutlich bei den vorderen Räder der weitere 
Anlauf gegen die rechte Schiene, während die hinteren Räder den Bogen im Freilauf 
durchfahren. Am Bogenende liegen dann beide Radgruppen wieder an der rechten 
Schiene an, d.h. das Fahrwerk ist im Auslauf aus der Freilaufstellung in die äußere 
Sehnenstellung übergewechselt, an der es dann hängen bleibt (Bild 9.21). Genau 
dieses Fahrverhalten spiegelt sich auch in den Ergebnissen der Simulationsstudie 
wieder (Bild 9.22). 
260 
  
  Bild 9.17:  Stellungsbild der Räder des hinteren Variobahn-Triebfahrwerks am
  Ende der Gerade nach einem 800 m-Rechtsbogens (7) 
 
  Bild 9.18:  Stellungsbild der Räder des hinteren Variobahn-Triebfahrwerks im 
  Übergangsbogen vor einem 225 m-Linksbogens (8) 
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  Bild 9.19:  Stellungsbild der Räder des hinteren Variobahn-Triebfahrwerks am
  Anfang des stationären Bereichs des 225 m-Linksbogens (9) 
 
  Bild 9.20:  Stellungsbild der Räder des hinteren Variobahn-Triebfahrwerks am
  Ende des stationären Bereichs des 225 m-Linksbogens (10) 
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   Bild 9.21:  Stellungsbild der Räder des hinteren Variobahn-Triebfahrwerks im 
  Übergangsbogen nach einem 225 m-Linksbogen (11) 
Als drittes Beispiel soll hier abschließend der Durchlauf durch einen 500 m-Bogen 
zwischen Duisburg Hbf. und Duisburg Duissern besprochen werden (Bild 9.23). Es 
handelt sich wiederum um die Hinfahrt, so dass der Auswertung die Bildaufteilung 
des ersten Beispiels zugrunde zu legen ist (Bild 9.4). Das Fahrzeug kommt hier aus 
einem 910 m-Linksbogen, durchfährt eine 12 m lange Zwischengerade und läuft 
sodann in den betrachteten 500 m-Rechtsbogen ein. Diesen verlässt es in einer 13 
m langen Zwischengeraden, um danach in einen 615 m-Linksbogen einzulaufen. Die 
erstbetrachtete Stelle liegt wiederum im Bogeneingang (Position 12). Wie schon im 
zweiten Beispiel kommen auch im dritten die den 910 m-Linksbogen verlassenden 
Räder des vorderen Fahrwerk, wie auch die Rechnung bestätigt, auf der vorherigen 
bogeninneren Schiene auf den Bogen zu (Bild 9.24). Innerhalb des Bogens selbst 
durchlaufen dann die vorderen Radpaare den Bogen in der äußeren Anlaufstellung, 
die hinteren im Freilauf (Position 13 und 14, Bild 9.25 und 9.26). Gegen Bogenende 
läuft dann das hintere Radpaar im Übergangsbogen auf die äußeren Schiene zu 
(Bild 9.27). Es kommt kurzzeitig zur bogenäußeren Sehnenstellung (Position 15), aus 
der sie dann mit beiden Radpaaren auf die ehemals bogeninnere Schiene zulaufen 
(Position 16, Bild 9.28). Das hier aus den Bildern abgelesene Laufverhalten ist 
wiederum identisch mit dem simulierten Radlauf (Bild 9.29). 
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   Bild 9.22: Querweg der Radpaare des hinteren Variobahn - Fahrwerks bei Lauf
  durch einen 145 mm überhöhten 225 m-Bogen mit V=40 km/h 
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   Bild 9.23: Skizzierte Aufnahmestellen der in Aufnahme und Rechnung 
  dargestellten Radstellungen (Fall-3) 
 
   Bild 9.24:  Stellungsbild der Räder des vorderen Variobahn-Triebfahrwerks in 
  der Gerade nach einem 910 m-Linksbogen (12) 
Insgesamt stimmen damit errechnete und aufgezeichnete Radstellungen in allen drei 
Bögen hervorragend überein. Es kann von daher postuliert werden, dass die 
Rechnungen vom Combino als auch der Variobahn das Laufverhalten im Bogen gut 
wiedergeben. Zwar liegt für den Combino ein derartiger Vergleich nicht vor, doch ist 
anzunehmen, dass aufgrund der nahezu ähnlichen Modellstruktur das grundsätzliche 
Verhalten ebenfalls richtig wiedergegeben wird. 
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  Bild 9.25:  Stellungsbild der Räder des vorderen Variobahn-Triebfahrwerks am
  Anfang des stationären Bereichs des 500 m-Rechtsbogen (13) 
 
  Bild 9.26:  Stellungsbild der Räder des vorderen Variobahn-Triebfahrwerks am
  Ende des stationären Bereichs des 500 m-Rechtsbogen (14) 
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Bild 9.27:  Stellungsbild der Räder des vorderen Variobahn-Triebfahrwerks in dem
 anschließenden Übergangsbogen nach dem 500 m-Rechtsbogen (15) 
 
 Bild 9.28:  Stellungsbild der Räder des vorderen Variobahn-Triebfahrwerks in 
  der anschließenden Gerade nach dem 500 m-Rechtsbogen (16) 
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   Bild 9.29: Querweg der Radpaare des vorderen Variobahn - Fahrwerks bei Lauf
  durch einen 150 mm überhöhten 500 m-Bogen mit V=40 km/h 
 10 Folgerungen aus dem Ergebnisvergleich 
10.1 Vereinfachte Gleichgewichtsbedingungen zur Abschätzung der im 
stationären Bogen auf Losfahrwerke ausgeübten Führungskräfte 
In einem abschließenden Kapitel soll nun untersucht werden, im wie weit es möglich 
ist, die vereinfachten Ansätze von Heumann zur Abschätzung der auf Drehgestelle 
bei der Durchfahrt stationärer Bögen ausgeübten Führungskräfte auch auf 
Losradfahrwerke zu übertragen. Dies würde es nämlich ermöglichen, die Kräfte auch 
ohne den erheblichen Modellierungsaufwand, der zum Zwecke einer 
simulationstechnischen Laufstudie zu betreiben ist, abschätzen zu können. In diesem 
Falle könnte man, wie Heumann, die genauen den Fahrwerkslauf beschreibenden 
Gleichungen sinngemäß entfeinern, müsste allerdings wegen der Rückwirkung der 
Spurkranzlängskräfte auf diejenigen im Aufstandspunkt die in Abschnitt 3.1 
aufgestellten Beziehungen zur Berechnung der Kräfte im Anlaufpunkt des 
Spurkranzes mit übernehmen, jedoch ebenfalls lediglich in der vereinfachten Form. 
Da es bei diesen Betrachtungen allenfalls darum gehen kann, die Führungskräfte 
allein in engeren Bögen abzuschätzen, da sie in großen Bögen ohnehin die zulässige 
Werte nicht überschreiten, würde es genügen, die diesbezüglichen Betrachtungen 
auf Radien kleiner 150 m zu begrenzen. Innerhalb derartiger Bögen nehmen jedoch 
auch Losradfahrwerke die Spießgangstellung ein (je nach Spurspielgröße). Damit ist 
der momentane Drehpol des Fahrwerks, sofern die Losräder nicht gesteuert, 
sondern in Lenkern halbwegs starr gefasst sind, geometrisch festgelegt. Sein 
Abstand zur vorderen Radgruppe beträgt 
 
a
σR
2
ap ⋅+=          (10.1) 
Für den Querschlupf folgt daraus anhand der Winkelgeschwindigkeit um die 
Hochachse ωz: 
 vy1l = vy1r = p * ωz        (10.2) 
 vy2l = vy2r = (a – p) * ωz       (10.3)
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In Längsrichtung tritt ein Gleiten nur bei den anlaufenden Rädern auf. Hier bestimmt 
sich die Gleitgeschwindigkeit aus dem Kräftegleichgewicht in Längsrichtung. Da 
jedoch in den vereinfachten Betrachtungen der Schlupf nicht als Rechnungsgroße 
benötigt wird, reduziert sich der Ansatz auf das Gleichgewicht der Kräfte. 
Entsprechend Heumann wird im weiteren unterstellt, dass die Räder zylindrische 
Laufflächen besitzen und der Kraftschluss voll ausgenutzt wird, d.h. in allen Punkten 
Makroschlupf vorliegt und somit an Stelle des Kraftschlussbeiwertes der 
Coulomb’sche Reibwert zum Einsatz kommt. Unter diesen Voraussetzungen gilt im 
Aufstandspunkt des anlaufenden Rades: 
 
( ) ( )
F
F P r r
rx a
A x a a a A a
1
1 1 1 0 1
0
= − ⋅ ⋅ +′ sinα Δ ′      (10.4) 
 ( )F Ny a a x1a1 1 2 2= ⋅ −μ F
N1
N2
)
       (10.5) 
Das bogeninnere vorlaufende Rad läuft schlupffrei durch den Bogen. Die Querkraft 
wird dadurch voll ausgenutzt. Die entsprechenden Gleichungen für diese beiden 
Kräfte lauten damit: 
          (10.6) Fx1i = 0
          (10.7) Fy i i1 = ⋅μ
Sinngemäß gilt für die nachlaufende Radgruppe: 
          (10.8) Fx a2 0=
          (10.9) Fy a a2 = ⋅μ
 
( ) (
F
F P r r
rx i
A x i i i A i
2
2 2 2 0 2
0
= − ⋅ ⋅ +′ sinα Δ ′      (10.10) 
 ( )F Ny2i 2i 2 2i2= ⋅ −μ Fx        (10.11) 
Die zur Berechnung der an den Spurkränzen wirksam werdenden Normalkräfte 
heranzuziehenden Gleichungen können unmittelbar aus Kapitel 3.1 übernommen 
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werden. Gleiches gilt aufgrund des im Spurkranzanlaufpunkt vorherrschenden 
Makroschlupfes auch für die Berechnung der Reibkräfte.  
10.2 Ergebnisse der Berechnung 
Die Rechnung mit der vereinfachten Theorie wurden sowohl mit identischen 
Reibwerten im Aufstandspunkt und am Spurkranz als auch mit den im 
Verkehrsgebiet von Köln in Abhängigkeit vom Reibwert in der Aufstandsfläche 
ermittelten Spurkranzreibwerten vorgenommen. Um ggf. durch die Höhe des 
Reibwertes bedingte Abweichungen in den Resultaten von vereinfachter und 
simulationstechnischer Rechnung offen zu legen, die Rechnungen nach der 
vereinfachten Theorie nicht zulassen würden, wurden die entsprechenden 
Untersuchungen überdies in Abhängigkeit vom Reibwert geführt. Der Vergleich von 
dynamischer und statischer Rechnung zeigt, dass bei allen drei untersuchten 
Fahrzeugen die Ergebnisse der statischen Rechnung leicht unter denen der 
dynamischen Rechnungen liegen (Bild 10.1). Der gemachte Fehler geht jedoch bei 
hohen Reibwerten, bei denen dann auch die Radbelastungen besonders hoch 
ausfallen, im schlechtesten Fall, nämlich bei der City Tram, nicht über 6,3 % hinaus. 
Bei den Fahrzeugen Combino und Variobahn beträgt der Unterschied 
demgegenüber lediglich 2,2 %, liegt also deutlich unterhalb der eingeräumten 
Sicherheitsspanne von 0,15. Für die Abschätzung der Sicherheit beim Durchlauf 
stationärer Bögen ist daher die vereinfachte Theorie ohne weiteres anwendbar. 
Untersuchungen dieser Art erfordern, sofern man von Neubaufahrzeugen ausgeht, 
zu deren Berechnung die Programmsysteme in beiden Fällen neu aufzustellen sind, 
nicht mehr als 3 Stunden gegenüber sonst im günstigsten Falle bis zu zweiwöchigen 
Programmierzeiten. Bei allem muss allerdings  gesehen werden, dass das Maximum 
an Entgleisungsunsicherheit nicht im stationären Bogen zustande kommt, sondern 
sich vielmehr im Verlaufe der Längsrampe des auslaufenden Übergangsbogen als 
Folge der dort auftretenden Radentlastungen einstellt. Deren Einfluss müsste durch 
Hochrechnung der jeweiligen Koeffizienten des stationären Bogens über das 
Verhältnis der Radlasten im stationären Bogen zu derjenigen im Rampenauslauf 
ermittelt werden. 
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     Bild 10.1: Vergleich der mit unterschiedlichen Methoden berechneten  
  Sicherheitskoeffizienten in Abhängigkeit von den Reibverhältnissen 
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11 Ruck, Annehmlichkeitswert, zulässige  
 Bogeneinlaufgeschwindigkeit 
11. 1 Die Fahrgastbelastung und ihr Einfluss auf die Bogentrassierung 
Die erhöhten Belastungen des Fahrgastes bei Bogenfahrt wurden bereits 1909 vom 
Eisenbahnbauinspektor Dietz in seinen Überlegungen über die aus Sicht der 
zumutbaren Seitenbeschleunigungen festzulegende Gleisgeometrie von 
Übergangsbögen aufgegriffen. 19 Jahre später wandte sich dann Schwanter in 
seiner Dissertation "Die Gestaltung der Gleisbogen" der Thematik erneut zu [34]. Er 
setzte sich anhand von Versuchen, die er mit einer Federwaage vornahm, dezidiert 
mit den Modalitäten auseinander, die zu einem Gleichgewichtsverlust stehender 
Fahrgäste führen können. Dazu ließ er sich eine 75 kg schwere Versuchsperson mit 
unterschiedlichen Kräften an die Stützplatte einer Federwaage anlehnen, die dann 
plötzlich ohne vorherige Ankündigung vom Probanden weggerissen wurde. In einer 
weiteren Versuchsserie wurde der Anlehndruck während einer Zeitspanne von 2 s 
allmählich reduziert. Es wurde ermittelt, unter welchen Bedingungen der Proband 
nach hinten überkippte. Ausgehend vom Betrag der Stützkraft, bei deren plötzlichem 
Wegfall die Eigenstabilität des Probanden nicht mehr gegeben war, errechnete 
Schwanter mit der Masse des gestützten Körpers über die Gleichung 
 
m
Fa =           (11.1) 
die äquivalente Beschleunigung, die aus Sicht eines möglichen 
Gleichgewichtsverlustes im Regelbetrieb unter keinen Umständen überschritten 
werden darf. Die diesbezügliche Kraft ermittelte er in den Versuchen mit 100 N, 
woraus sich eine Grenzverzögerung von 1,3 m/s2 ergibt. Aus der Zeitspanne, die es 
dem Probanden erlaubte, seine Muskeln derart zu aktivieren, dass sie den 
Rückschlag des Körpers verhindern konnten, leitete er sodann den Grenzwert der 
zulässigen Beschleunigungsänderungen, von ihm als Ruck bezeichnet, ab und gab 
diesen mit 0,65 m/s3 an. Da beim Bremsen die Geschwindigkeit nicht linear gegen 
Null geht, sondern einem quadratischen Gesetz folgt, definierte er hiervon 
ausgehend einen Annehmlichkeitswert von 0,8 m/s3. Während jedoch beim 
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Längsruck die Fahrgäste den von Anfahr- und Bremsgeräuschen ausgehenden 
Signalreiz erkennen und innerhalb der verbleibenden Reaktionszeit einen festen Halt 
ergreifen können, der auch höheren Beschleunigungen standhält, können sie sich 
auf Querbeschleunigungen bei Bogenein- und ausfahrten nicht einstellen, wenn nicht 
durch zufällige Wahrnehmung der veränderte Gleislauf erfasst wird. Auch kann sich 
der Fahrgast bei Bogeneinlauf der Zentrifugalkraft in der Regel nicht 
entgegenstemmen, so dass er keine Möglichkeit zur eigenen 
Gleichgewichtsstabilisierung hat. Aus diesen Gründen reduzierte Braitsch den 
zulässigen Annehmlichkeitswert wiederum, wie ursprünglich von Schwanter 
angegeben, auf 0,65 m/s3. Ausgehend von diesem Grenzwert entwickelte Braitsch in 
Verbindung mit der kinematischen Bahn des Wagenkastens die in der VDV - 
Betriebsordnung verankerte Auslegungsvorschrift für Bögen für die ab 1970 
gebauten vierachsigen Großraumwagen und Gelenkzüge [2, 3]. Grundlage dieser 
Rechnung ist die Annahme, dass Räder, Drehgestelle und Wagenkästen streng 
durch die Gleisgeometrie und Kastenkinematik der gegen die Schienen anlaufenden 
Fahrwerksräder durch den 
Gleisachse
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 Bild 11.1: Theoretische Länge des virtuellen Vorbogens lv bezogen auf den 
  Fahrwerkmittenpunkt M bei Lauf aus der Gerade in den  
  übergangslosen Kreisbogen 
Bogen geführt werden. Während des Einlaufs in den Bogen beschreibt damit der 
Kasten einen virtuellen Vorbogen (Bild 11.1), der durch die Länge des 
Drehzapfenabstandes des Fahrzeuges bestimmt ist. Der Vorbogen wirkt mit seiner 
zwischen Gerade und Kreisbogen mittleren Krümmung so, dass sich für den
11. 1 Die Fahrgastbelastung und ihr Einfluss auf die Bogentrassierung 
275 
Drehzapfenpunkt die plötzliche Änderung der Seitenbeschleunigung theoretisch in 
zwei halben Stufen vollzieht, die an den Endpunkten des Vorbogens liegen. Unter 
dieser Annahme nimmt die Seitenbeschleunigung entlang des Fahrweges bis zum 
Einlauf des zweiten Drehzapfens in den Bogen von anfangs Null linear bis auf den 
konstant bleibenden Beharrungswert zu. Den derart definierten Ruckwert setzt er 
sodann mit dem zulässigen gleich und ermittelt daraus die radiusabhängige 
zulässige Bogengeschwindigkeit. Der beim jeweiligen Einlauf der Drehgestelle 
theoretisch unendlich große Seitenruck wird von Braitsch wegen der 
Fahrzeugelastizitäten und der Elastizität des Gleises nicht in Betracht gezogen. 
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Bild 11.2: Aus der Wagenkinematik resultierende idealisierte am Fahrersitz eines
  vierachsigen Hochflurwagens angreifende Querbeschleunigung im 
  Vergleich zu der realen 
In Wirklichkeit wird jedoch der Wagenkasten bei Einlauf zu nachhaltigen 
Querschwingungen angeregt, so dass seine Bahn vom kinematischen Idealweg 
erheblich abweicht. Sogleich bei Einlauf der Gestelle wird der Kasten zu bis 2,3-fach 
über die von Schwanter angegebene Grenzbeschleunigung hinausgehenden 
Seitenbeschleunigungen angeregt, denen weitere Spitzen in Höhe von 2 m/s2 folgen 
(Bild 11.21). Während jedoch bei den älteren Hochflurwagen die Schwingungen 
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schon nach 3 Sekunden abgeklungen sind (Bild 11.2), können sie beim 
Multigelenkwagen, wie sich am Combino zeigte (Bild 11.32), bis zu 15 Sekunden 
andauern, wobei die jeweiligen Schwingungsintervalle je für sich die von Schwanter 
gemessene zum Erhalt des Gleichgewichtes notwendige Zeitspanne von 2 
Sekunden unterschreiten. Hinzu kommt, dass auch eine Glättung dieser 
Schwingungen etwa mit einer Eckfrequenz von 0,5 Hz, die also sämtliche kürzer 
andauernden Beschleunigungsimpulse eliminieren würde, nicht zielführend ist, weil 
dadurch der Ablauf total verzerrt würde und die sich rein formal ergebenden 
Schwingungen im Grenzfall über eine längere Zeit als die gesamte 
Bogendurchlaufdauer des Fahrzeugs anhielten. Die Bewertung der 
Fahrgastbelastung darf unter diesen Umständen nicht einer rein kinematischen 
Analyse unterzogen werden, die auf Basis der dargelegten glättungsbedingten 
Verzerrungen ohnehin nur eine Pseudoanalyse wäre, sondern muss von einer 
dynamischen Betrachtungsweise abgelöst werden. Aufgrund der Vielschichtigkeit der 
Problematik ist zu der von Schwanter angegebenen Grenze des beginnenden 
Gleichgewichtsverlustes zusätzlich die Reaktion des Menschen auf Schwingungen 
mit in Betracht zu ziehen. Hier sind es vor allem die Schwingungen des Kopfes, die 
der Fahrgast besonders stark im Frequenzbereich zwischen 0 und 3 Hz erfährt (Bild 
11.6). Wie aus der dynamischen Vorbetrachtung in Kapitel 8 hervorgeht, liegen aber 
ausgerechnet in diesem Frequenzbereich sowohl bei der Variobahn als auch beim 
Combino die Eigenfrequenzen des Wendens und des Wankens der Kästen mit 
resultierenden resonanzartigen Reaktionen des Kopfes. Wegen dieser 
Schwingungen weigerten sich etwa die Fahrer der Freiburger Verkehrsbetriebe, die 
neu ausgelieferten Combino-Fahrzeuge mit der vorgeschriebenen 
Betriebsgeschwindigkeit in die Bögen einlaufen zu lassen. Selbstverständlich spielt 
dabei die Explatationszeit eine gewichtige Rolle. Fahrgäste, die sich nur kurzzeitig im 
Fahrzeug aufhalten, werden derartige Vibrationen weniger kritisch empfinden als das 
Fahrpersonal, das den Schwingungen lang andauernd ausgesetzt ist. 
Schließlich müssen auch entsprechend der pr EN 12299:2006 [5] die definierenden 
Gewichtsfunktionen der Schwingungswahrnehmung gebührend beachtet werden. 
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11.2 Zulässige Grenzbelastung von Fahrgast und Personal 
11.2.1 Überblick über die belastenden Einflussgrößen 
Läuft ein Fahrzeug in einen übergangslosen Bogen ein, so wird auf dieses durch die 
plötzliche Ablenkung seiner Fahrwerke aus der Geraden ein theoretisch unendlich 
hoher Impuls ausgeübt, der lediglich durch die Elastizitäten von Gleis und Fahrzeug 
herabgesetzt wird. Das Leistungsdichtespektrum solcher Vorgänge ist das weiße 
Rauschen, dessen spektrale Leistungsdichte unabhängig von der Frequenz konstant 
ist, d.h. es gilt Sxx (Ω) = S0. Das Fahrzeug wird dadurch im gesamten 
Frequenzbereich gemäß seinen Übertragungsfunktionen zu Schwingungen angeregt. 
Zwar nimmt der Fahrgast die hochfrequenten Schwingungen, deren Amplituden in 
der Regel von marginaler Größe sind, nicht wahr. Auf die niederfrequenten 
Schwingungen, insbesondere im Eigenfrequenzbereich der Wank- und 
Querbewegungen des Kastens, reagiert der Mensch dagegen hochgradig sensibel 
wegen der in diesem Bereich sehr hohen Systemantworten, wenn deren 
Eigenfrequenz eines seiner Körperteile in Resonanz versetzt. Darüber hinaus bleibt 
wegen der Gefahr, die Beschleunigungskraft mit den mittleren Muskelkräften nicht 
abfangen zu können, die von Schwanter angegebene Beschleunigungsgrenze in 
Höhe von 1,3 m/s2 bestehen. Aufgrund der durch den Radanlauf gegen die Schienen 
angefachten Schwingungen kann darüber hinaus aber auch nicht ausgeschlossen 
werden, dass einzelne schwingungsbedingte stärkere Rucke im Resultat gleichartige 
Wirkungen hervorrufen. Summarisch gesehen darf deshalb die Annehmlichkeit der 
Bogenfahrt nicht allein, wie dies bisher geschehen ist, aus dem Ruck abgeleitet 
werden, sondern muss kumulativ sowohl die Frequenz der Wende- und 
Querbewegungen, als auch ebenfalls die aus Sicht der maximal aufbringbaren 
Greifkraft resultierende über 2 s gemittelte mittlere Querbeschleunigung und dessen 
Zeitdauer enthalten. Zu berücksichtigen ist schließlich als drittes die Grenze 
beginnenden Diskomforts, die sich aus der Grenzkraft (Grenzbeschleunigung) im 
Verlaufe des Ruckmaximums und der Dauer ihren Auftritts ableitet die beide 
zusammen zum Gleichgewichtsverlust der Fahrgästen beitragen würden. Wenn nur 
eine dieser drei Einflussgrößen einen kritischen Wert annimmt, ist das Fahrzeug 
nicht nur für den Fahrgast, sondern besonders für das Fahrpersonal im 
Bogenlaufverhalten als unfreundlich bis untauglich einzustufen. Generell gilt folglich: 
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         (11.2) 321 kkkk ⋅⋅=
k1 erfasst den Einfluss der Kopfschwingungen; werden diese durch die 
Eigenschwingungen des Wagenkastens angefacht und treten sie mit mehr als 5 
Amplituden auf, dann ist das Fahrzeug für das Personal langzeitlich ungeeignet. Es 
gilt folglich:  
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k2 berücksichtigt die maximal von weiblichen und männlichen Fahrgästen 
aufzubringende Haltekraft. Sie beträgen bei weiblichen Fahrgästen 300 N 
entsprechend einer Beschleunigung von 4 m/s2. Wird diese wiederholt überschritten, 
so darf der Wagen nicht in den Verkehr gehen. Es gilt dann: 
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k3 erfasst die Grenze verlustig gehenden Gleichgewichts. Sie markiert mithin die 
Grenze auftretende Diskomforts. Diese Grenze ist erreicht, wenn die zum Zeitpunkt 
des Maximalruckes herrschende über eine Zeitspanne T reichende 
Querbeschleunigung eine Körperverlagerung des Fahrgastes von ca. 5 cm erreicht.   
       (11.5) 
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mit: f [Hz] : Eigenfrequenz der Wank- bzw. Wendebewegung des Kastens, 
TS [s]:  Zeitdauer der Wank- bzw. Wendeschwingung des Kastens, 
Ti [s]:  Zeitdauer des i-ten Ruckes, 
a  [m/s2]: die über 2 s gemittelte Querbeschleunigung, 
ai [m/s2]: Beschl. während des Zeitintervalls des maximalen i.-ten Ruckes, 
i [ - ]:  Zählerindex, n1i ≤≤  
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Im Falle eines mangelhaften Verhaltens kann unabhängig von der tatsächlichen 
Ursache geprüft werden, in wieweit ein auf 30 m vergrößerter Minimalradius bei 
übergangslos angelegten Bögen und gegebenenfalls eine zusätzlich auf 
beispielsweise 8 km/h verminderte Bogen-Einfahrgeschwindigkeit die negativen 
Auswirkungen auf Fahrgast und Fahrpersonal beseitigt. 
Unabhängig davon bleiben die in der VDV niedergelegten Auslegungsrichtlinien für 
Bögen und die darauf abgestellte Bogeneinlaufgeschwindigkeit bestehen. Der 
Hersteller muss also eine hohe Aufmerksamkeit darauf richten, dass unter den 
vorliegenden betrieblichen Gegebenheiten keine der den Fahrgast oder das 
Fahrpersonal belastenden Störgrößen oder Beschleunigungen auch nur einen der 
kritischen Grenzwerte übersteigt. 
11.2.2 Das Wahrnehmungsempfinden von Schwingungen 
In lateraler Richtung ist die Schwingungswahrnehmung, geht man von den im 
Standard ISO 2631 [9, 10] festgelegten Komfortgrenzen aus, bis zu 2 Hz äußerst 
prägnant. Ebenso definiert der Britische Standard 6841 [7, S.260] den 
Sensibilitätsbereich der Schwingungslängsanregung des Menschen bis 2 Hz. In dem 
1941 von Helbig und Sperling eingeführten Beurteilungsverfahren der 
Laufeigenschaften von Eisenbahnwagen, denen umfangreiche Versuche mit einem 
Rütteltisch zugrundeliegen, auf denen die Probanden bis zu 10 Minuten lang 
Schwingungen im Frequenzbereich zwischen 1 und 12 Hz mit Schwingungsweiten 
zwischen 0.0001 und 0.025 m ausgesetzt wurden, wurde demgegenüber auch in 
lateraler Richtung eine hohe Empfindsamkeit des Menschen bis zu 5 Hz festgestellt. 
Frequenzen von 5 bis 6 Hz werden nach diesen Versuchen am härtesten bewertet 
(Bild 11.3). Dieser Betrachtungsweise schließt sich nunmehr auch in der Bewertung 
von Längsschwingungen von mit dem Rücken an der Sitzlehne anschmiegenden 
Personen die Vornorm prEN 12299:2006 an und die Wagenbauer müssen diesen 
Umstand Rechnung tragen. Insbesondere ist bei stehenden Personen eher 
anzunehmen, dass sie sich im Fahrzeug mit dem Blick zum Fenster aufstellen und in 
diesem Falle also ebenfalls die Bewertung gemäß Bild 11.3 vorzunehmen ist, der 
Sensibilitätsbereich horizontaler Schwingungen somit bis zu 5 Hz zu bemessen ist. 
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     Bild 11.3: Kurven gleicher Wahrnehmungsstärke in Abhängigkeit von Frequenz
  und lateraler Schwingbeschleunigung nach Rütteltischversuchen von
  Sperling im Reichsbahn-Versuchsamt Berlin [15] 
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Bild 11.4: An den Empfindungswerten Längsbeschleunigungen ausgesetzter an
  der Sitzlehne angeschmiegter Personen orientierte frequenzabhängige
  Bewertungskurve des Lateralkomforts gemäß Vornorm   
  prEN 12299:2006 [5] 
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     Bild 11.5: Koordinatensystem nach ISO-Standard 2631 [9, 10] für die Beurteilung
  von Schwingungseinwirkungen auf Menschen 
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Bild 11.6: Übertragungsfunktionen der Kopflängs- und -querbeschleunigungen
  sitzender Personen auf gleichgerichtete Beschleun. des Sitzes [7] 
Die in den jeweiligen Normen zugrunde gelegten Schwingungswirkrichtungen 
orientieren sich dabei an dem im ISO Standard 2631 [9, 10] definierten 
Koordinatensystem (Bild 11.5). Als Konsequenz heißt dies, dass in diesem Bereich 
erregende Fahrzeugfrequenzen zu erfassen sind, also nicht etwa durch 
Tiefpassfilterung eliminiert werden dürfen, zumal damit auch die in diesem Bereich 
möglicherweise kritischen Ruckwerte ausgeblendet würden.  
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Wirklich maßgebend in der Bewertung sind vorrangig die Eigenfrequenzen des 
menschlichen Körpers. Die inneren Organe können allerdings aus dieser 
Betrachtung ausgeschlossen werden, weil nur bei längerer Einwirkdauer 
gesundheitliche Schäden beobachtet werden. Bei Resonanzbewegungen des Kopfes 
wirken sich dagegen zumindest beim Fahrpersonal schon einige wenige 
gleichgerichtete Schwingungsbewegungen störend aus, weil sie zu einer 
Überreizung der Nerven aufgrund der zwangsläufigen motorischen Nachsteuerung 
der auf die Fahrbahn fixierten Augen führen. Nach Griffin [7] tritt die größte 
Verstärkung dieser Schwingungen im Frequenzbereich von 0,25 - 2 Hz ein (Bild 
11.6). Schwingungen von mehr als 5 Ausschlägen können von daher in diesem 
Frequenzbereich zu deutlichem Diskomfort führen. Dies gilt wegen der 
eingeschränkten körpereigenen Dämpfungswirkung insbesondere dann, wenn die 
Schwingungen auf sitzendes Fahrpersonal einwirken. 
11.2.3 Die Belastungsgrenzen als Folge von Querbeschleunigungen 
Die Einfahrt in einen übergangslosen Bogen ist in jedem Falle mit einem 
sprungartigen Anstieg der Querbeschleunigung verbunden. Diese beträgt nach den 
Trassierungsrichtlinien des VDV unabhängig vom Bogenradius einheitlich 0,98 m/s2. 
Schwanter zeigte jedoch in seinen Versuchen, dass ein plötzlicher 
Beschleunigungsanstieg auf diese Größe vom stehenden Fahrgast allein durch die 
Muskulatur  nicht ohne weiteres abgefangen werden kann und fordert deshalb eine 
minimale Reaktionszeit, die es erlaubt,  sich durch Aktivierung der Muskeln auf die 
Beschleunigungseinwirkung einzustellen.  
Folgt man den Ausführungen von Martin, D., Carl, K. und Lehnertz, K. in Handbuch 
Trainingslehre, dann ist der Mensch befähigt im Grenzfall durch Aktivierung autonom 
geschützter Leistungsreserven im Klammergriff bis zu 120 % des eigenen 
Körpergewichtes aufzugreifen. Das wären bei Männern Kräfte abhängig vom 
Körpergewicht bis zu 900 N, bei Frauen von max. 750 N (das sind 83 % der Kraft 
eines Mannes), jeweils im Alter von 25 – 40 Jahren. Mit höherem Alter sinkt diese 
Kraft auf 67 % der Maximalkraft; aber auch bei jüngeren Jahrgängen vermindern sich 
die Maximalwerte. Prof. Martin gibt die maximalen Greifkräfte im Klammergriff mit 
300 – 540 N an, allerdings ohne anzuführen, welchem Geschlechts die greifenden 
Personen zuzuordnen sind. Zudem vermögen, folgt man Martin, Frauen nur 65 % der 
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maximalen Greifkraft von Männern aufzunehmen, was im Widerspruch zur weiter 
oben genannten Literaturstelle steht.  
Die DIN 33411 Teil 5 lässt schließlich bei einhändigem Griff bei Männern im Mittel 
nur Kräfte von 275 N bei Maximalwerten von 398 N zu! Frauen können 
demgegenüber im Mittel sogar nur mit Kräfte von 177 N bei maximalen Kräften von 
258 N am Griff aufbringen. 
Nach den neueren Erkenntnisse des vom Institut für Arbeitswissenschaften der TU 
Darmstadt gemeinsam mit dem BGIA herausgegebenen Kräfteatlas sind Männer im 
mittleren Alter im Stande, im Mittel Kräfte von 225 N bei Maximalkräften von 775 N 
auszuüben. Frauen bringen im Mittel Kräfte von 177 N, im Maximum Kräfte von 258 
N auf. Die Stellung, in der diese Kräfte ermittelt wurden, entspricht annähernd der 
Haltestellung in Straßenbahnfahrzeugen.  
In Anbetracht dieser Streubreite erscheint für Betriebe mit kurvenreichem Netzen, 
wegen der dann wiederholt notwendig werdenden Klammergriffe, 300 N Maximalkraft 
als ein angemessener Wert. Geht man von einer Kraft in dieser Höhe aus, dann liegt 
die untere zugelassene Grenzbeschleunigung bei 4 m/s2. Um einem Sturz 
vorzubeugen, dürften höhere Beschleunigungen nur solange anhalten, bis nach 
Verlustiggehen des Klammergriffes aufgrund überhöhter Greifkräfte der Körper 5 cm 
aus seiner Horizontallage gebracht worden ist. Die entsprechenden maximalen 
Einwirkzeiten bestimmen sich aus der an der Person wirksam werdenden 
Beschleunigungskraft (siehe dazu Formel 11.5). 
11.2.4 Zulässige Belastungsgrenze von Seiten des Ruckes 
Die Höhe des maximal ertragbaren Ruckes kann nicht ohne die aktuell auftretende 
Querbeschleunigung bewertet werden, da sich die aus den angefachten 
Querschwingungen resultierenden diskreten, teils extremen Ruckspitzen nicht 
unbedingt aus ebensolchen Querbeschleunigungen herrühren. Die Voraussetzung 
für eine tatsächliche Beeinträchtigung der Standfestigkeit des Fahrgastes ist vielmehr 
eine hinreichende Einwirkungsdauer des Rucks. Impactartige Rucke stellen nämlich 
selbst bei Werten, die bis 100-fach über der bislang zulässigen Ruckgrenze liegen, 
das Standvermögen des Fahrgastes nicht in Frage. 
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Klare Grenzwerte zur Ruckertragbarkeit können vorerst nicht gegeben werden. Dazu 
sind die Abhängigkeiten zwischen Stosseinleitung und Muskelaktivierung zu 
vielfältig. Hinzu kommen erhebliche individuelle Unterschiede in der Reaktionszeit. 
Auch sinkt die sensomotorische Regulationsschnelle mit abnehmender 
Aufmerksamkeit etwa durch Gespräche während der Fahrt wegen des 
Unvermögens, sich auf parallel ablaufende Prozesse im gleichem Masse zu 
konzentrieren. Schließlich spielt auch das Gesetz der Vertrautheit eine Rolle, d.h. bei 
mehrfacher Fahrt über die gleiche Strecke stellt sich der Fahrgast auf die Abfolge der 
durchlaufenen Bögen und der von ihnen ausgehenden Reize ein. Schließlich werden 
selbst bei Unkenntnis des Streckenverlaufes bei Überlagerung mehrere 
Informationen diese nach dem Redundanzprinzip vorzeitiger wahrgenommen und 
erkannt, so etwa der Einlauf in einen Bogen durch das einsetzende Bremsgeräusch 
des Fahrzeugs vor Bogeneinfahrt und das gleichzeitige Erfassen des Bogens durch 
Blick aus dem Fenster. 
Insgesamt bestehen also nach wie vor weiterhin erhebliche Kenntnisdefizite in Bezug 
auf die Weiterleitung von Stößen über die unteren Extremitäten. Insoweit kann also 
nur ein Überblick über die Abläufe der durch Stöße veranlassten Veränderungen in 
der Muskelaktivität, die für die Verarbeitung der Signale beanspruchten 
Reaktionszeiten und die Höhe der aktivierten Kräfte gegeben werden. Rucke 
unterhalb der kritischen Dauer sind also von daher für Betrachtungen nicht relevant. 
Die von Rucken ausgelösten Kraftwerte lassen sich auf Basis der 
Bewegungsgleichungen eines biomechanisch aus einzelnen Starrkörpern 
modellierten Mehrkörpersystem des Menschen, die zu einem Verlust seiner 
Gleichgewichtshaltung führen würden, ableiten. In Verbindung mit der maximal vom 
Fuß aufzubringenden Kraft in Höhe von maximal 520 N [14] lässt sich damit 
befinden, wann ein Ruck zu den für Betreiber und Fahrgast ungewünschten 
Reaktionen führt. Die gegenüber Schwanter nahezu fünffach höhere Grenzkraft 
erklärt sich in der bei auftretenden Stößen zustande kommenden Anstieg der 
Muskelaktivität und der in der Folge erhöhten Kraftanstiegsrate. Bei allem muss 
jedoch gesehen werden, dass bei erhöhtem Kraftbedarf die motorischen Einheiten 
des Muskelsystems rascher ermüden und auf Dauer Kräfte dieser Höhe vom 
Menschen nicht aufzubringen sind. Auch müssen in Punkto Ermüdung individuelle 
Verschiedenheiten einkalkuliert werden. 
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Die Reaktionszeiten in der Wahrnehmung von Stößen bzw. der Vorwarnung, sich auf 
mögliche Stöße einstellen zu müssen, sind vom unterschiedlicher Dauer. Visuell 
stellen sich Reaktionszeiten von 200 bis 400 ms ein [32], auditiv zwischen 100 und 
125 ms. Am kürzesten reagiert verständlicherweise der Körper auf haptische 
Wahrnehmungen etwa über den Fußkontakt mit dem Fahrzeug oder den Kontakt mit 
dem Gesäß. Sie liegen zwischen 80 und 150 ms. Maßgeblich für die 
Gegensteuerung auftretender Rucke ist der letztgenannte Zeitwert in Höhe von 150 
ms. In dieser Zeitspanne erfolgt die Informationsverarbeitung durch das Gehirn, die 
Informationsselektierung und die anschließende Körperreaktion. 
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  Bild 11.7: Geschätzte maximal zulässige Querbeschleunigungen an der Grenze
  des Gleichgewichtsverlustes stehender Personen 
Unter dem Aspekt einer wirksamen Grundlast als Folge der gemittelten 
Bogenquerbeschleunigung sind all diejenige Rucke, die in den zugeordneten 
Beschleunigungen über diesen Lastwert hinausgehen, als bedeutsam einzustufen. 
Die Analyse bezieht folglich allein solche Ruckspitzen in die weitere Analyse ein, die 
in das gegebene Größenraster fallen und zu dem hinreichend lang andauern. Es 
folgt mithin im nächsten Auswertungsschritt die Aussonderung der zugehörigen 
Beschleunigungswerte ihrer Größe und Zeitdauer nach und ihre Bewertung in Bezug 
auf einen möglicherweise durch sie provozierten Gleichgewichtsverlust. 
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Die Grenzwerte dieser Kräfte, bei dem der Gleichgewichtsapparat zu einem 
Belastungsausgleich unfähig wird, lassen sich wie bereits angedeutet 
simulationstechnisch ermitteln. Die erforderlichen Einwirkzeiten nehmen dabei mit 
zunehmender Kraftwirkung bis annähernd an die maximal erforderliche Reaktionszeit 
von 150 ms ab. Das entsprechende Kennfeld von Kraftwirkung und Stossdauer ist 
Bild 11.7 zu entnehmen, wobei individuelle Abweichungen durch eine obere und 
untere Schranke erfasst wurden. 
11.3  Das Auswertprozedere auf Basis gemessener und simulierter
 Beschleunigungen 
11.3.1 Vorbemerkungen 
Maßgebliche Grundlage des Auswertprozederes sind die in Abschnitt 11.2.1 
gegebenen Gleichungen 11.3 - 11.5. Anhand der im Versuch aufgenommenen 
Querbeschleunigungen bzw. des simulierten Querbeschleunigungsverlaufs muss 
entschieden werden, ob die durch den Radanlauf gegen die Schiene angefachten 
Schwingungen im Frequenzband zwischen 0,5 und 2 Hz liegen und ihre Dauer die 
kritische Zeit ts überschreitet, die mittlere Beschleunigung den Annehmlichkeitswert 
von 1,3 m/s2 übersteigt und inwieweit die die Extremrucke veranlassenden 
Querbeschleunigungen und deren Zeitdauer zum Haltverlust der Fahrgäste führen 
können. 
Über eine Verletzung der ersten Bedingung lässt sich anhand des 
Leistungsspektrums und der zugehörigen Schwingungsaufzeichnung befinden. Liegt 
die Leistung im sensiblen Resonanzbereich des Kopfes und übersteigt die Dauer Ts, 
den angegebenen Grenzwert, dann ist der Faktor k1 zu 0 zu setzen und jede weitere 
Auswertung wegen 11.2 überflüssig. 
Gleichung 11.4 zieht als Entscheidungskriterium die mittlere Querbeschleunigung 
heran. Das anstehende Signal muss also zur Beurteilung zuvor gemittelt werden. 
Das adäquate Verfahren hierfür ist die bei Auswertung lauftechnischer Versuche 
häufig im Versuchswesen der Bahn genutzte Methode der gleitenden 
Mittelwertbildung. 
Gleichung 11.5 verlangt die Bewertung der Extremalrucke mit Werten über 3 m/s3. 
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Die diesbezügliche Analyse stößt jedoch auf eine grundsätzliche Schwierigkeit, weil 
die messtechnischen Aufzeichnungen wie auch die simulierten Beschleunigungen 
weit in den hochfrequenten Bereich hineinreichen und dadurch bei Differentiation der 
Beschleunigungen die errechneten Rucke unrealistische Höhen annehmen. Um zu 
verwertbaren Aussagen zu gelangen, ist es daher notwendig, zuvor die 
Beschleunigung einer Tiefpassfilterung zu unterziehen, wobei nach den 
Ausführungen von Abschnitt 11.2.2 eine Grenzfrequenz von 5 Hz vorzugeben ist. Im 
weiteren sind nunmehr die die einzelnen Ruckspitzen auslösenden 
Querbeschleunigungen und deren Zeitdauer aus den Schrieben abzugreifen. Über 
ihre Verträglichkeit kann dann anhand von Bild 11.7 entschieden werden. 
Die entsprechenden Ausführungen zu den jeweiligen Auswerteschritten finden sich in 
folgenden Kapiteln. 
11.3.2 Das Spektralanalyseverfahren 
Das Fahrzeug erfährt bei Einlauf in den Bogen zunächst einen impulsartigen Stoß 
und wird dann durch die Unregelmäßigkeiten der nachfolgend von den Spurkränzen 
angelaufenen Schienenflanken zu Schwingungen angeregt. Die spektrale Dichte des 
Anlaufstoßes ergibt dabei, wie schon ausgeführt, das weiße Rauschen, während aus 
den anschließenden Schienenflankenunebenheiten ein farbiges Rauschen mit 
abnehmender Dichte im höheren Frequenzbereich resultiert. Das Fahrzeug reagiert 
auf einen solchen Prozess im Ausgangsspektrum selektierend, d.h. die Antworten 
des Fahrzeuges - im vorliegenden Fall die Querbeschleunigungen - enthalten nur 
noch diejenigen Frequenzen, die die Übertragungsfunktion in Bezug auf die 
angesprochenen Freiheitsgrade durchlässt, was in der Wirkung einem Bandpassfilter 
gleichzusetzen ist. Dabei ist es gleichgültig, ob man die spektrale Dichte der 
Fahrzeugbeschleunigungen anhand der Übertragungsfunktion und der spektralen 
Dichte der das Fahrzeug anfachenden Schwingungen errechnet oder direkt aus dem 
Antwortsignal ableitet. Letzteres Verfahren erweist sich in der vorliegenden 
Untersuchung als geeigneter, weil die Zeitsignale bereits durch die gemessenen oder 
in der Simulationsrechnung ermittelten Querbeschleunigungen vorliegen. Diese 
Signale beinhalten damit in beiden Fällen bereits die vom Kasten ausgehende 
filterartige Selektion. Da selbst abgedämpfte Systeme im Bereich der Eigenfrequenz 
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mit erhöhten Schwingungen auf die eingeleitete Erregung antworten, ist dieses 
Verfahren überdies in hervorragendem Maße dazu geeignet, bei Zulassungstests 
von Fahrzeugen dem Messpersonal auf schnelle und einfache Weise die 
Eigenfrequenzen des Systems aufzuzeigen. 
Den Zugang zur Ermittlung der annähernden spektralen Dichte vermittelt die 
begrenzte Fourier-Transformation des Vorganges 
( ) ( )∫+
−
ω−⋅⋅π=ω
T
T
ti
T dtety2
1a        (11.6) 
Der diesbezügliche Transformationsvorgang setzt allerdings voraus, dass die 
zeitliche Funktion in ihrem Verlauf auf ein beliebiges Intervall , TtT ≤≤− ∞<T  
begrenzt ist. Um jedoch stochastische Vorgänge in ihrem vollen Informationsinhalt zu 
erfassen, ist diese Einschränkung nicht zulässig, und man legt deshalb der Definition 
der spektralen Dichte des zeitbegrenzten Vorganges den Grenzwert 
 ( ) ( )∫∫ ∞
∞−−∞→
ωω= dadttylim 2T
T
T
2
T
       (11.7) 
zugrunde. Hieraus folgt schließlich bei gegebener Stationarität und Ergodizität des 
Signals die Dichtedefinition 
 ( ) ( 2TT )(aET4 1lim ω⋅π=ωΦ ∞→ )      (11.8) 
worin E für den Erwartungswert steht. Der dazu gehörende Schätzwert, wenn T lang 
genug ist: 
 ( ) 2T* )(aT4
1 ω⋅π=ωΦ .       (11.9) 
Anschaulich gedeutet handelt es sich also bei der spektralen Dichte um den 
differentiellen, auf das Intervall [ω, ω+Δω] entfallenden Anteil der Varianz  des 
Schmalbandsignals  (Bild 11.8). 
2
ySσ
( ω,tyS )
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Φ ω( )
ω
Δω
 
2
iySi ωω σ≈ωΔΦ  
     Bild 11.8: Zuordnung von spektraler Dichte im Frequenzband Δω und Varianz des
  schmalbandigen Prozesses ( ) ( ) ( )( )ttcostrty iSiiS ϕ+ω=ω   
  (ri(t) rayleighverteilt; ϕ(t) rechteckverteilt) 
Die dargelegte Gleichheit von spektraler Dichte und Schmalbandprozess-Varianz 
eröffnet die Möglichkeit, die spektrale Dichte durch Filterung des regellosen 
Vorganges mit einem in der Frequenz variablen Schmalband-Filter der Filterbreite Δω 
zu gewinnen. Das entsprechende analoge Verfahren greift dabei auf die 
Frequenzverschiebung mittels der Frequenzmodulation zurück. Auf wesentlich 
elegantere Weise lässt sich jedoch das Spektrum indessen über die 
Autokorrelationsfunktion 
 ( ) ( ) ( )( τ+=τ tytyER )         (11.10) 
bei ergodischen Vorgängen über 
( ) ( ) ( )∫
−∞→
τ+=τ
2/T
2/T
T
dttyty
T
1limR       (11.11) 
ermitteln. Die entsprechende Verknüpfung leitet sich aus der Definitionsgleichung der 
Autokorrelation sowie der bereits eingeführten Fouriertransformierten des Zeitsignals 
y(t) (11.6) über einen begrenzten Zeitabschnitt [0,T] ab. Die genannten Beziehungen 
(11.6) und (11.11) führen auf: 
 ( ) ( ) τ⋅τπ=ωΦ ωτ−
∞
∞−
∫ deR21 i        (11.12) 
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y(t) ist darin das in die spektrale Dichte umzusetzende Zeitsignal. In der die 
vorliegenden Untersuchung bezeichnet y(t) die im Zeitintervall [0, T] am Fahrzeug 
gemessenen Querbeschleunigungen bei Durchlauf durch den Bogen. 
Im gegebenen Untersuchungsfall kann allerdings von der Voraussetzung der 
Signalstationarität für die Berechnungsmethode nicht ausgegangen werden. Der 
Bogeneinlauf manifestiert sich vielmehr in einer anfänglichen singulären Störung des 
Fahrzeuglaufs, die eine gedämpfte Schwingung von Drehgestell und Wagenkasten 
auslöst, an die sich nachfolgend ein stationärer Prozess mit einem wegen der 
Zentripetalbeschleunigung von 0 verschiedenen Erwartungswert anschließt. Diesem 
wiederum folgt bei Bogenausfahrt ein erneuter singulärer Stoß mit den 
beschriebenen abklingenden Störbeschleunigungen. Daran schließen sich die 
während des Geradeauslaufs angefachten, nunmehr als stationär zu betrachtenden 
Querbeschleunigungen an. Länge und Intensität des in Phase 2 verlaufenden 
Abklingprozesses hängen dabei wesentlich vom Betrag des singulären Stoßes ab. 
Stärkere Stöße werden zwangsläufig mit energiereicheren Schwingungsausschlägen 
beantwortet. Eine weitere Signalabweichung resultiert aus der Betriebsabnutzung der 
Gleisanlage. Der zufällig gegebene Verschleißzustand bewirkt individuelle 
Unterschiede im Bereich der Einlaufzone und bei den nachfolgenden 
verschleißbedingten Ausfahrungen, in denen sich das Eigenverhalten der darüber 
rollenden Fahrzeuge langfristig abzeichnet. Die Folge ist, dass selbst bei identischen 
Bogenhalbmessern und Durchfahrgeschwindigkeiten die Mittelwerte und 
Standardabweichungen der gemessenen Beschleunigungen starken Schwankungen 
unterworfen sind. Vor allem zeigte sich, dass bei längeren verschleißbedingten 
Ausfahrungen im anfänglichen Streckenteil die Antwort erheblich variieren kann, weil 
durch den hierbei selbst im übergangslosen Gleis wechselnden Radius eine 
Zentripetalbeschleunigung auftritt, die bei Auswertung des Schriebes nur äußerst 
mühsam zu eliminieren ist. Bei den während der Versuche ausschließlich im Bogen 
durchfahrenen Weichen kommt noch hinzu, dass nach längerer Betriebsdauer 
verschleißbedingt erhöhte Zungenelastizitäten auftreten, die den Signalverlauf 
ebenfalls verändern, so dass trotz gleicher Radien und Weichenbogenlängen, 
konstanter Geschwindigkeiten, identischer Unterbauweise und übereinstimmenden 
Weichenbauarten letztendlich kein Signal dem anderen gleicht. Im Ergebnis fallen 
somit auch die aus den Signalen abgeleiteten spektralen Dichten und 
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Korrelationsfunktionen völlig verschieden aus. Dennoch eignen sie sich aber, was in 
dem Versuch gezeigt werden konnte, zur Ermittlung der Eigenfrequenzen und - was 
bedeutend wichtiger ist - zum Nachweis der Gleichwertigkeit der Ergebnisse aus 
Simulationsrechnung und Fahrversuch. 
Die aus dem singulären Stoß resultierende Instationarität des Signals begrenzt 
jedoch in der Folge die Zeitspanne, in der das Signal mit dem Formalismus für die 
Analyse stationärer Signale ausgewertet werden darf, auf den Bereich, in dem der 
physikalische Mechanismus, auf dem die Signalentstehung basiert, konstant ist. Die 
Auswertung darf also genau genommen nur in Abhängigkeit der Elementarereignisse 
w gemäß Beziehung 11.13 vorgenommen werden: 
 ( ) ( ) ( )∫τ− τ+τ−=τ
T
0
T dsw,syw,syT
1w,R ;  MM τ≤τ≤τ−    (11.13) 
Einer solchen Rechnung steht allerdings die durch die Bogenlänge begrenzte 
Auswertezeit des verfügbaren Signals entgegen. Vor diesem Hintergrund bietet sich 
als letzte Möglichkeit nur noch an, das Signal auf das endliche Intervall [0, TM] zu 
reduzieren und somit die spektrale Dichte in der modifizierten Form gemäß der 
Beziehung: 
 ( ) ( ) ( ) τ⋅τ⋅τπ=ωΦ ωτ−−∫ deRT,u2
1~ i
T
T
M
M
M
      (11.14) 
zu ermitteln, mit: 
       (11.15) ( ) ⎩⎨
⎧ ≤τ≤−=τ
sonst0
TTbei1
T,u MMM
Diese Einschränkung ist jedoch unerheblich, weil auch im Falle der Stationarität das 
tatsächliche Messverfahren und damit ebenso die Integrationszeit endlich sind. Auf 
Grund der Vorgangseinschnürung auf das endliche Intervall MM TT ≤τ≤−  erfüllt die 
spektrale Dichte nun allerdings nicht mehr in allen Fällen die Forderung , 
sondern weist vielmehr Funktionsabschnitte mit negativen Dichtewerten auf. 
( ) 0≥ωΦ
Um die dadurch auftretenden Diskrepanzen zwischen dem geforderten 
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Dichtespektrum und den in der Realität rechnerisch sich ergebenden Spektren zu 
eliminieren, bietet sich als Korrektiv die vorgeschaltete Multiplikation der 
Korrelationsfunktion mit der Gewichtungsfunktion u(τ, TM) an [40]: 
 ( )
⎪⎩
⎪⎨
⎧ ≤τ≤−⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ τπ+=τ
sonst0
TTbei
T
cos1
2
1
T,u MM
MM
    (11.16) 
Gleichung 11.17 beinhaltet mithin die Fourier-Transformation der mit der 
Gewichtsfunktion multiplizierten Korrelationsfunktion, die im Ergebnis auf die 
modifizierte spektrale Dichte führt. 
 ( ) ( ) ( ) ( ) τ⋅τ⋅τπ=τ⋅τπ=ωΦ ωτ−
∞
∞−
ωτ−
−
∫∫ deT,uR21deR21 iMTi
T
T
T
*
M
M
  (11.17) 
τ
u( , T)τ
1
-TM TM  
Bild 11.9: Verlauf der Fensterfunktion u(τ,TM) 
Approximiert man das Integral 11.17 durch eine Summe der im Abstand Δτ 
gebildeten Funktionswerte, multipliziert mit der differentiellen Schrittweite Δτ, gelangt 
man zu der einer numerischen Rechnung zugänglichen Beziehung 11.18 [40]: 
( ) ( )
( ) ( ) ⎭⎬
⎫
⎩⎨
⎧ π⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛ π+π
τΔ−⎪⎭
⎪⎬⎫⎪⎩
⎪⎨⎧ ⎥⎦
⎤⎢⎣
⎡ π⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛ π++π
τΔ≈
≈τ⋅⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛ τπ+⋅τπ=ωΦ
∑∑
∫
−
−−=
−
−−=
ωτ−
−
1m
1mk
T
1m
1mk
T0
i
T
T
Tj
*
m
jksink
m
cos1R
4
i
m
jkcosk
m
cos1RR
4
de
T
cos1
2
1R
2
1 M
M  
(11.18) 
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( )jωΦ∗  ist darin die Schätzung der spektralen Dichte bei der Kreisfrequenz ωj, 
{ }n...,,, ±±21,j ±∈ 0 . 
Die Einschnürung des Intervalls auf den Bereich (0, T) hat im weiteren Verlauf aber 
auch Auswirkungen auf die Berechnung der Korrelationsfunktion. Die mit 
zunehmender Korrelationsverschiebung verkürzte Länge der sich überdeckenden 
und zu korrelierenden Signale führt dazu, dass mit größer werdenden 
Verschiebungen τ die Signifikanz des Kohärenznachweises der Funktion verloren 
geht. Die Verschiebungswerte dürfen deshalb die maximale Spanne von 0,2T, 
vorteilhafter TM = 0,1T, wobei T die Länge des verfügbaren Signalausschnittes 
darstellt, nicht überschreiten. Dieser Sachverhalt schränkt damit auch das 
Integrationsintervall in den Gleichungen 11.16 und 11.17 entsprechend ein. 
Aber selbst bei Anwendung dieses auf instationäre Vorgänge reduzierten Verfahrens 
stellt sich die weitere Frage, welche Ober- bzw. Untergrenzen des verfügbaren 
Signals der Auswertung vorzugeben sind. Die jeweilige Untergrenze ist dabei 
bestimmt durch den Zeitpunkt, an dem die vom Stoß angeregten Schwingungen auf 
den Mittelwert der Zentripetalbeschleunigung abgeklungenen sind. Die 
entsprechende Obergrenze ist definiert durch den Zeitpunkt, an dem das 
Bogenlaufsignal beim Erreichen der Geraden endet. Innerhalb dieses Zeitrahmens 
zeichnete sich das gesamte Spektrum der spektralen Dichten und 
Korrelationsfunktionen ab, die sich aus einer solchen Analyse ergeben. 
Angaben zur zweckmäßigsten Bemessung der vorzugebenden Intervalllänge können 
nicht gemacht werden. Sie bleiben der Erfahrung des Analytikers überlassen. 
Beschränkt man die Zeitspanne der Auswertung auf das kleinste sich bietende 
Intervall, so besitzen die zu berücksichtigenden Beschleunigungen einen 
überwiegend durch den Eingangsstoß definierten Energiegehalt, und die Auswertung 
führt auf eine große Standardabweichung mit  entsprechend großen spektralen 
Dichtewerten. Mit zunehmender Auswertlänge werden dann Standardabweichung 
und spektrale Dichte verstärkt beeinflusst durch den ebenfalls zunehmenden Anteil 
der energiearmen Schwingungen aus der Durchfahrt des Beharrungsbogens, und 
ihre Werte nehmen infolgedessen vor allem bei Elimination der 
Zentripetalbeschleunigung merklich ab. Im Grenzfall einer sehr langen Bogenstrecke 
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überwiegt dann schließlich der Einfluss der im Beharrungsbogen angeregten 
Schwingungen. Andererseits kann sich aber das angeführte Verfahren bei 
Auswertungen nur bis zur Untergrenze auch generell wegen der Kürze des 
verfügbaren Auswerteintervalls verbieten. Über die Zulässigkeit muss deshalb in 
einer Vorüberlegung an Hand von Bewertungsfunktionen entschieden werden. Zu 
unterscheiden ist diesbezüglich zwischen der zwar hinreichenden aber nicht 
notwendigen Bedingung: 
 ( ) ( ) ∞<ττ⋅τ= ∫ dRTF T
0
Th  für ∞<< T0      (11.19) 
und falls diese nicht erfüllt ist, der dann verbindlichen Vorgabe: 
( ) ( ) 0dR
T
1TF
T
0
Tn →ττ⋅τ= ∫  für ∞→T      (11.20) 
Diese Beziehung besagt, dass eine Berechnung der spektralen Dichte nur dann 
statthaft ist, wenn die Bewertungsfunktion 11.19 mit wachsender Auswertlänge 
gegen Null tendiert. 
Die Bedingung (11.19) ist, wie man an Bild 11.10 und 11.11 ablesen kann, nur dann 
erfüllt, wenn die Korrelationsfunktion innerhalb kürzester Zeit auf Null abklingt und im 
Bereich höherer Korrelationsverschiebungen einen konstanten Wert beibehält, wie 
dies im Falle eines singulären Stoßes mit nachfolgender geringer stochastischer 
Erregung der Fall ist (Bild 11.12). Klingt dagegen die Korrelationsfunktion lang 
anhaltend wie im Fall der untersuchten Bogenanläufe (Bild 11.13) ab, dann schießt 
die Funktion über alle Grenzen (Bild 11.14). 
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  Bild 11.10: Korrelationsfunktion RT(τ) eines durch einen singulären Impuls 
  angeregten stark inkohärenten Beschleunigungsprozesses 
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  Bild 11.11: Verlauf der Bewertungsfunktion ( ) ( ) ττ⋅τ= ∫
∞
∞−
dRTFh  bei innerhalb kurzer
  Verschiebungszeiten τ abklingender Korrelationsfunktion eines durch
  einen singulären Impuls angeregten stark inkohärenten  
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   Bild 11.12: Verlauf einer singulären Störung mit nachfolgend kurzfristig  
  abklingenden Fahrzeugbeschleunigungen, gemessen an DVG- 
  Variobahn-Niederflurstadtbahnwagen 2000 
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Bild 11.13: Verlauf der Korrelationsfunktion der Bogenlaufbeschleunigungen von 
DVG-Variobahn-Niederflurstadtbahnwagen 2000 bei der 10. 
Versuchsfahrt 
296 
11.3 Das Auswertprozedere auf Basis gemessener und simulierter Beschleunigungen 
0 5 10 15 20 25 30[s]
Korrelationsverschiebung, τ
3,5
2,5
2
1,5
1
0,5
0
Be
w
er
tu
ng
sf
un
kt
io
n 
F 
(T
)
h
[m /s ]2 2
 
Bild 11.14: Verlauf der für die Anwendbarkeit des Formalismus zur Analyse  
stationärer Prozesse einzuhaltenden Bewertungsfunktion  
( ) ( ) ττ⋅τ= ∫ dRTF T
0
h , gezeigt am Beispiel der Bogenlaufbeschleunigungen 
von DVG-Variobahn-Niederflurstadtbahnwagen 2000 bei der 10.  
Versuchsfahrt 
Der Nachweis der Zuverlässigkeit der Spektralanalyse mittels der Systemtheorie 
regelloser Vorgänge lässt sich dann nur noch an Hand der Einhaltung von 
Bedingung (11.20) erbringen. Wie die Funktionsverläufe am Beispiel von vier 
ausgewählten Weichendurchläufen belegen (Bild 11.15), klingen die ermittelten 
Funktionen nach Überschreiten eines in Lage und Wert variierenden Maximums in 
allen vier Fällen deutlich ab. Da diese Bedingung notwendig und hinreichend 
zugleich ist, darf mithin das aufgezeigte Verfahren für die Auswertung der 
Weichendurchläufe angewandt werden. 
Da einerseits, wie bereits angeklungen, die Ergebnisse einer solchen Rechnung auf 
Grund der unterschiedlichen Anregungsformen nicht gleichwertig sein können, 
sondern vielmehr entsprechend Bild 11.16 größere und kleinere Unterschiede 
zeigen, andererseits aber die Analyse lediglich zur Überprüfung etwaiger 
komfortmindernder Resonanzen herangezogen werden soll, genügt es, aus den 
individuellen Einzelschrieben die spektralen Dichten zur Überprüfung des 
Fahrzeugsverhaltens zu ermitteln. 
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Bild 11.15: Verlauf der Bewertungsfunktion ( ) ( ) 0dR
T
1TF
T
0
Tn →ττ⋅τ= ∫  gezeigt am
 Beispiel von vier ausgewählten mit DVG-Variobahn- 
 Niederflurstadtbahnwagen 2000 aufgenommenen  Bogenlauf-
beschleunigungen von DVG-Variobahn-Niederflurstadtbahnwagen 2000 
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Bild 11.16: Schätzwerte und Mittelwert der spektralen Dichten der 
Fahrzeugquerbeschleunigungen am Fahrersitz für sechs 
ausgewählte Messfahrten mit der DVG-Variobahn 2000 
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Nur dann, wenn eine im Einlaufverhalten über mehrere Bögen gemittelte Aussage 
gefordert wird, muss die Rechnung an Hand des nachfolgenden 
Korrelationsfunktionsvektors vorgenommen werden. 
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Hieraus folgt unmittelbar der Vektor der spektralen Dichtefunktionen: 
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( )ωΦ *i , RTi(τ) bezeichnen hierin die Schätzwerte der spektralen Dichte und der 
Korrelationsfunktion der Beschleunigungen aus den Messfahrten i, { }n...,,2,1i∈ . 
Um zu einer repräsentativen Aussage zu gelangen, sind die derart ermittelten 
Dichten abschließend noch einer Wahrscheinlichkeitsanalyse zu unterwerfen. Die 
diesbezügliche Vorschrift lautet: 
 ( ){ } ( ){ } ( ){ }aPbPbaP *** <ωΦ−<ωΦ=<ωΦ<  mit b=a+Δa  (11.23) 
Die Ensemblerealisationen sind hierbei die spektralen Amplitudenwerte der 
aufgenommenen Spektren bei jeweils identischen Frequenzen. Reicht die Anzahl der 
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zur Verfügung stehenden Daten für die Ermittlung der Werteverteilung nicht aus, so 
muss wie in der vorliegenden Untersuchung mit dem Erwartungswert gerechnet 
werden. 
11.3.3 Das Verfahren der gleitenden Mittelwertbildung 
Das zur Erfassung der mittleren Belastung aus der Querbeschleunigung eingesetzte 
Verfahren der gleitenden Mittelwertbildung basiert auf der Mittelung der 
Querbeschleunigung über einen vorgegebenen Signalausschnitt. Der aus der 
diesbezüglichen Mittelung resultierende Wert wird der mittleren Abszisse des 
Signalausschnitts zugeordnet und die Mittelung nach gleichem Muster in T/10 s 
Schritten fortgesetzt. Die für die dargestellte Prozedur maßgebliche Beziehung lautet 
somit: 
 ττ⋅= ∫
+
−
d)(y
T
1)t(y
2
Tt
2
Tt
WpT &&&&        (11.24) 
Darin ist T die Länge des Signalausschnitts,  das zeitabhängige 
Beschleunigungssignal, t der die Mitte des Fensterausschnitts definierende Zeitwert.  
Wpy&&
Voruntersuchungen der am Variobahn-Niederflurwagen 2000 gemessenen 
Beschleunigungen lassen ein Zeitfenster von 2 s als optimal erscheinen. 
11.3.4 Die Ruckauswertung 
11.3.4.1 Zur Auswahl des Tiefpassfilters 
Für die Tiefpassfilterung bietet die Literatur drei für die Aufgabenstellung 
gleichermaßen geeignete Filter an: das Tschebyscheff-, das Bessel- und das 
Butterworth-Filter (siehe Bild 11.17). Die Idealform des Filters wäre ein rechteckiger 
Amplitudengang mit gegenüber dem Ursprungsprozess gleich bleibenden 
Phasenlagen sämtlicher zum Spektrum gehörenden Fourier-Harmonischen. Diese  
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     Bild 11.17: Tiefpasscharakteristik der frequenzgewichteten Verstärkung 
   unterschiedlicher Filter bei einer Eckfrequenz von 10 Hz 
Forderung ist jedoch bei keinem der drei Filter in idealer Weise erfüllt. Die Phasen 
unterliegen bei allen drei Filtern wechselnden Verschiebungen, die sowohl in der 
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Größe der Verschiebung als auch im Verschiebungsgang mehr oder weniger als 
gleichwertig anzusehen sind. Stärkere Unterschiede treten allein im Amplitudengang 
auf. Das Bessel-Filter ist von der Idealform des Rechteckfensters am weitesten 
entfernt. Die Charakteristik sinkt selbst beim Filter 10. Ordnung mit steigender 
Frequenz in Form einer Glockenkurve kontinuierlich ab, so dass beispielsweise die 
Verstärkung bei einer Eckfrequenz von 10 Hz bei gleicher Einstellfrequenz bereits 
auf 0,7 abgesunken ist, andererseits Signale in der Frequenz von 20 Hz noch mit der 
Verstärkungen von 0,3 durchgelassen werden. Beim Tschebyscheff-Filter liegt zwar 
ein annähernd rechteckiges Fenster vor, es besitzt jedoch in der 
Amplitudenbegrenzung einen Zick-Zack-förmigen Verlauf zwischen den 
Verstärkungswerten 1,0 und 1,05. Allein das Butterworth-Filter verfügt in der 
Amplitudencharakteristik über einen annähernd idealen Verlauf und wird deswegen 
bei allen eisenbahntechnischen Anwendungen als Standardfilter benutzt. Beim Filter 
4. Ordnung ist allerdings der Verstärkungsabfall noch schwach ausgeprägt, so dass 
10 Hz-Signale bei der Eckfrequenz von 10 Hz noch mit der Faktor 0,8 verstärkt 
werden. Bei Analyse des Ruckes muss folglich auf das Butterworth-Tiefpassfilter 10. 
Ordnung zurückgegriffen werden, weil nur dann die Filtercharakteristik die 
erwünschte Steilheit besitzt. 
11.3.4.2 Das in der Auswertung zu berücksichtigende Frequenzband 
Wie bereits in Kapitel 11.2.2 dargelegt, liegt die tiefste für das Wohlbefinden in Folge 
der angefachten Eigenbewegungen des Kopfes maßgebliche Frequenz bei 0,25 Hz. 
Ab dieser Grenze reicht der Wahrnehmungsbereich bis zu 5 Hz. Darüber 
hinausgehende Frequenzen werden vom Fahrgast zwar noch im Stehen wie auch im 
Sitzen registriert, regen jedoch den neurophysiologischen Prozess der 
Muskelmotorik in keiner Weise an. Überdies zeigte sich in den Messungen an der 
Variobahn, dass im höheren frequenten Bereich oberhalb von 10 Hz keine 
merklichen Rucke mehr anfallen. Zusammenfassend kann damit postuliert werden, 
dass vor der Differentiation der Frequenzbereich oberhalb von 5 Hz aus dem 
Beschleunigungsspektrum ausgeblendet werden kann. 
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  11.3.4.3 Das Separierungsverfahren der Stossmaxima, deren   
  Wirkungszeiten und zugehörige Beschleunigungen 
Die Auswertung von Rucken, zugehörigen Beschleunigungen und Wirkungsdauern 
muss, wenn sie rational vorgenommen werden soll, in einen automatisch 
ablaufenden Auswertalgorithmus gefasst werden. Von Seiten der Erkennung der 
Maximalwerte von Beschleunigungen und Rucken stellt die Algorithmisierung dieser 
Aufgabe keine Schwierigkeit. Sie lassen sich in beiden Fällen über den Befehl  
max {ABS(y(x))} ; y(x) = a(x), R(x),     (11.25) 
mit  a(x) = Querbeschleunigung 
 R(x) = Querruck 
ablesen, sämtliche den Maximalwert nicht völlig erreichenden Spitzen über den 
Befehl 
 ABS(y(x)) = k ; k < ABS(y(x)); y(x) = a(x), R(x).   (11.26) 
Die Rucke werden zwar vom Menschen als solche wahrgenommen, sind jedoch 
nichts anders, ein Indiz für die vorausgehenden auf die Gleichgewichtsbalance 
Einfluss nehmenden Beschleunigungskräfte. Um über ihre Wirkung befinden zu 
können, ist es deshalb notwendig, die die Rucke auslösenden Beschleunigungen in 
ihrer Größe und ihrem zeitlichen Verlauf aus dem völlig regellosen Vorgang 
auszusondern. Ausgehend von dem Zeitpunkt der Ruckspitze muss in einem ersten 
Schritt zunächst das Maximum des vorausgehenden Beschleunigungsvorganges 
aufgefunden werden. Als Kriterium hierzu steht die Mittelfrequenz der 
Beschleunigungsleistung der Wank- und der Querbewegung des Wagenkasten ( )ωΦ  
zur Verfügung. Die diesbezügliche Zeitspanne beträgt  
T = 1/fm         (11.27) 
mit fm = mittlere Frequenz mit den oberen und unteren Abweichungen Δf in der 
halben Frequenzbreite des Schmalbandspektrums der genannten Bewegungen. Ist 
das Maximum nach dem gleichen Modus wie das der Rucke aufgefunden, hierzu 
kann desgleichen der in der Gleichung 11.3 formulierte Abfragebedingung 
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herangezogen werden, so gilt es im weiteren den Zeitdauer des 
Beschleunigungsimpulses abzugreifen. Soweit die abgegriffene 
Beschleunigungsamplitude ihren Anfang im entgegen gerichteten 
Beschleunigungsbereich nahm, wie dies bei heftigen Schwingungen üblicherweise 
der Fall ist, bzw. impulsartig aus einem beschleunigungslosen Zustand anstieg und 
danach in beiden Fällen auf gleiche Weise endete, ist der Zeitabgriff 
unproblematisch. Man braucht nur die dem Maximum benachbarten Nullstellen des 
Signals aufzusuchen. Gehen die Spitzen dagegen von einem gleichgerichteten von 
Null verschiedenem Niveau aus, dann ist die Auswerteprozedur verwickelter. Nach 
Ermittlung des Beschleunigungsmaximums sind sodann im weiteren die 
benachbarten Minima des Beschleunigungssignals abzugreifen. Nun sind zwei Fälle 
zu unterscheiden: beide Subminima besitzen die gleichen Amplituden oder sie liegen 
auf unterschiedlichem Niveau. Im ersten Fall ist die der Gleichgewichtsanalyse 
zugrunde zu legende Zeitspanne nach der folgenden Beziehung  
s
ges
s a
a
tt ⋅Δ=Δ         (11.28) 
zu ermitteln. Hierin ist: 
 Δts   die Zeitdauer der in den Subminima beginnenden und endenden
   Beschleunigungsspitze,  
as   der Beschleunigungswert der das Subminima übersteigenden
    Beschleunigungsspitze und  
ages   der Gesamtwert der Beschleunigung, bestehend aus der das
   Subminima überragenden Spitzenbeschleunigung Δas und dem
   Beschleunigungswert des Subminimas amin: ages = as +amin 
Liegen die Subminima auf unterschiedlichem Niveau, dann hat sich die Ruckdauer 
an der Schwelle des beginnenden Beschleunigungsimpulses allein an einem der 
beiden Subminima zu orientieren. Der Rechnung ist dann die Zeit zwischen 
Maximum und einem der beiden Subminima zugrunde zu legen, der Wert in 
gleicherweise hochzurechnen und die Zeit abschließend zu verdoppeln. 
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   Bild 11.18:  Ausgewählter Ausschnitt eines zur Belastungsanalyse herangezogenen
  Beschleunigungs- und Ruckverlaufes 
In einem letzten Schritt ist jetzt nur noch abschließend zu beurteilen, in wieweit durch 
die derart definierten der mittleren Beschleunigungsbelastung überlagerten 
Ruckwerte die Fahrgäste gegebenenfalls aus dem Gleichgewicht geraten können. 
Diese Frage kann, wie in Abschnitt 11.2.4 angegeben, entweder 
simulationstechnisch durch die entsprechende Kombi-Belastung ausgemacht bzw. 
einfach aus dem in Bild 11.7 gegebenen Diagramm abhängig von 
Beschleunigungsimpuls und der korrigierten  Impulsdauer abgelesen werden.  
Das Verfahren ist dadurch zwar algorithmisiert, dennoch aber aufgrund der 
Vielfältigkeit in den Beschleunigungs- und Ruckabläufen nicht völlig automatisierbar, 
sondern muss im Hinblick auf eine realistische Beurteilung der Vorgänge unter 
begleitendem Checken der Auswertungsschritte anhand des auf das jeweilige 
Auswertungsintervall ausgeweiteten visuell sichtbar gemachten 
Schwingungsausschnitts erfolgen. Nur so ist eine korrekte Bewertung des 
Geschehens ausführbar. 
11 Ruck, Annehmlichkeitswert, zulässige Bogeneinlaufgeschwindigkeit 
306 
11.4 Die Kinematik niederfluriger Stadtbahnwagen der Sänftenbauart,
 ihre Querbeschleunigungen und Ruckwerte 
Bei den bis 1970 gebauten vierachsigen Großraumwagen bzw. Gelenkzügen werden 
die Kästen, sieht man von den elastischen Einfederungen der gummigefederten 
Räder, der Drehgestelle gegenüber den Radsätzen, des Wagenkastens gegenüber 
den Drehgestellen sowie des Gleises selbst ab, streng durch die Gleisgeometrie und 
die Kastenkinematik der gegen die Schienen anlaufenden Fahrwerksräder bestimmt. 
Während des Einlaufes in den Bogen beschreibt in der Folge der Kasten einen 
virtuellen Vorbogen (Bild 11.1), der durch die Länge des Drehzapfenabstandes des 
Fahrzeugs definiert ist. Diesen Bewegungen überlagern sich durch den Anlaufstoß 
angefachte Querschwingungen, die jedoch schon nach kurzer Zeit abklingen und bei 
ausreichender Bogenlänge den Kasten die restliche Bogenstrecke stationär 
durchfahren lassen (Bild 11.2, oben). 
Bei den Niederflurwagen in Sänftenbauweise ist dagegen der kinematische Ablauf 
ein völlig anderer. Die Kopf- und Mittelmodule sind zwar auch bei diesen Fahrzeugen 
streng geführt, schwenken jedoch bei Bogeneinlauf aufgrund der als Folge der 
Kastenträgheit nur geringfügig ausdrehenden Sänften den Kopfmodul in der ersten 
Phase des Bogeneinlaufs zunächst entgegen den durch den Bogen vorgegebenen 
Konturwinkel aus. Mit weiterem Eintauchen in den Bogen wird dann auch der mittlere 
Fahrmodul gegensinnig ausgeschwenkt (Bild 18.34), so das Fahrzeug nach vollem 
Wageneinlauf eine Zick-Zack-Position zum Gleis einnimmt. Durch die 
Gegenbewegung und der von den Sänften gegenüber der Bogeneinlauftangente 
überzogene Wendebewegung löst entsprechend gegenüber Drehgestellfahrzeugen 
an den Kopf- und Fahrmodulen wesentlich höhere Querbeschleunigungen und in der 
Folge auch entsprechend höhere Ruckwerte aus. Die Ruckwerte übersteigen 
generell diejenigen, die sich nach den Rechenvorschriften der BOStrab für 
Drehgestellfahrzeuge früherer Bauart ergaben. Die überraschend hohen so nicht 
erwarteten Querbeschleunigungen, vor allem der Ruckwerte, veranlassten 
schließlich dazu, die errechneten Werte anhand von Bogenlaufmessungen am DVB-
Variobahn-Niederflur-Stadtbahnwagen 2000 zu validieren. Bei dem derart 
angestellten Vergleich kam zu Gute, dass die Niederflurwagen des Sänftentyps 
insofern untereinander vergleichbar sind, weil ihre Kastenlängen, Kastengewichte 
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und Fahrwerksabfederungen aufgrund der vorgegebenen Trassierungsbedingungen 
ähnlich ausgelegt sind. Erhebliche Differenzen in den Eigenfrequenzen der 
Wendebewegungen, wie sie bei Einfahrt in den Bogen durch den Radstoß gegen die 
Schienen angefacht werden, waren also nicht zu erwarten. Die das Ruckverhalten 
bestimmenden Wende- und Wankbewegungen treten an der Variobahn wie erwartet 
im von den Fahrgästen wahrgenommenen Frequenzbereich zwischen 1,7; 1,77; 
2,16; 3,7 und 5,3 Hz auf, beim Combino in den Frequenzen von 1,4; 4,4 und 6,8 Hz. 
Das Mehr an Eigenfrequenzen bei der Variobahn ist auf die abweichende 
Fahrwerksanbindung der Kopf- und Mittelkästen zurückzuführen. Die unteren noch 
wahrnehmbaren Eigenfrequenzen innerhalb des von Griffin ermittelten kritischen 
Eigenschwingungsbereiches des Kopfes liegen dennoch mit 1,7 und 1,4 Hz eng 
beieinander. Eine Übertragung der Validierungsergebnisse von der Variobahn auf 
den Combino ist damit unter dem generellen Vorbehalt unterschiedlich hoher 
Querbeschleunigungen dennoch generell gewährleistet. 
11.5 Messtechnische Untersuchung an der Variobahn 2000 
11.5.1 Ziel der Messung 
Ziel der Messung war es, Anhaltswerte über die Größe der Querbeschleunigungen 
und Ruckwerte sowie die Begrenzung des spektralen Bandes in der Ruckauswertung 
zu erhalten. Der Zugang zur Klärung dieser Problematik wurde anhand von 
Validierungsmessungen am Duisburger Niederflur-Stadtbahnwagen 2000 gesucht 
(Bild 19.7). Bei den Messungen kam es vor allem darauf an, die 
Querbeschleunigungen, die das Fahrzeug beim Einlauf in übergangslose 25 m-
Bögen erfährt, zu analysieren und kritisch zu bewerten. Im Nachhinein kann 
unterstellt werden, dass sich die aus diesen Messungen bezüglich der 
Auswertmethode in den Kapiteln 11.2.1 und 11.2.4  abgeleiteten Folgerungen sowohl 
auf die messtechnische Ruckanalyse anderer Fahrzeuge, als auch generell auf die 
simulationstechnische Analyse bei genügend dichter Schrittweite der Rechnung 
übertragen lassen. Die Validierungsmessung konnte daher allein auf dieses 
Fahrzeug beschränkt bleiben. 
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11.5.2 Fahrtstrecke 
Das Verkehrsnetz der Duisburger Verkehrsgesellschaft AG beschränkt sich nach 
Umwandlung des ehemals ausgedehnten Straßenbahnnetzes zum Stadtbahnnetz 
nur noch über drei weitgehend gerade geführte Strecken, die durch das 
Stadtzentrum unterirdisch geleitet werden. Der längere der beiden Tunnel reicht vom 
Platanenhof bis zum Meidericher Bahnhof und wird von den Linien U79, 902 und 903 
durchfahren. Der zeitgleich mit dem Haupttunnel angelegte kürzere Tunnel der Linie 
901 beginnt am Schwanentor und endet an der Mülheimer Straße, wobei die Strecke 
in einer zweiten Röhre zwischen König-Heinrich-Platz und Mülheimer Straße mit der 
Zentralstation Hauptbahnhof parallel mit dem der Linien U79 und 903 geführt ist. 
Auf dem Aussenast der Linie 903 bot sich für die Validierungsmessung allein das im 
Radius von 25 m liegende Außengleis der Wendeschleife am Dinslakener Bahnhof 
an, erwies sich jedoch aufgrund der 27 km langen Anfahrt bis zum Streckenendpunkt 
als denkbar ungeeignet. Zudem ließ er auch wegen der auf dem gesamten Abschnitt 
fehlenden Wendemöglichkeiten keine Wiederholungsmessungen zu. Die Strecke der 
Linie 9 besitzt zwar im nördlichen Zweig gleich drei engere Bögen, schied jedoch 
sogleich aus zwei Gründen aus: die beiden Bogengleise im Verlaufe der Strecke 
besitzen mit 18 m und 21 m Bogenradien unterhalb des in der BOStrab 
zugelassenen Grenzwertes und nur wiederum das äußere Gleis der Wendeschleife 
Obermarxloh ist mit seinem Außengleis mit 25 m BOStrab-gerecht trassiert. Zudem 
hätte die Zufahrt aus dem Depot Grunewald in den Strecken-Nordzweig auf der Hin- 
wie auch auf der Rückfahrt umständliche Rangiermanöver über die Abstellanlage an 
der Station Hansastrasse erfordert, und darüber hinaus an der Station Hauptbahnhof 
zu allem noch einen Gleiswechsel aus dem Dinslakener- in das Ober-Marxloher-
Gleis notwendig gemacht. Aus diesem Grunde wurde entschieden, die Messung im 
Depothof Grunewald vorzunehmen. Für die Messfahrten bot sich ein entlang der 
Depothofgrenzen geführter normalerweise allein zu Rangierfahrten genutzter 625,5 
m langer Rundkurs mit insgesamt 8 teils kürzeren, teils längeren 25 und fünf 50 m-
Bögen an (Bild 11.19). Die Fahrstrecke führte jeweils ausgehend von Gleis 16 bei 
Hofumfahrung im Uhrzeigersinn über die Weichenstrassen 906 bis 962, im weiteren 
über Gleis 39, Gleis 54 und Gleis 20 zurück über die Weichenstrassen 966 bis 950 
zum Gleis 16. Die Trassenführung dieses Kurses ist Bild 11.20 zu entnehmen. Um 
bei der Aufnahme die einzelnen Bögen leichter identifizieren zu können, wurde der 
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Rundkurs in einzelne Bereiche aufgeteilt, die mit den Bereichskennungen A bis I 
gekennzeichnet und bei Überfahrt des Kennungsstandortes jeweils auf die Tonspur 
des Bandes aufgesprochen wurden (Bild 11.21). Aus dem Messstreckenplan sind 
auch die jeweiligen Längen der Zwischengeraden zu entnehmen. Die gestreckte 
Länge dieses Kurses wurde bei Auswertung der Messschriebe jeweils den Schrieben 
überstülpt, so dass die auftretenden Beschleunigungsspitzen den jeweiligen 
Bogenanfängen klar zugeordnet werden können. Da während der Rundfahrt auf die 
betrieblichen Belange, vor allem die Depotein- und -ausfahrten Rücksicht genommen 
werden musste, wurde es notwendig, die Fahrten mehrfach vor der 
Fahrstraßenkreuzung mit dem Ausfahrgleis für den Durchlass in den Verkehr 
gehender Züge zu unterbrechen. Hierdurch ergab sich die Notwendigkeit der 
Aufteilung der Messfahrt in mehrere einzelne mit den Nummern 1 bis 6 bezeichnete 
Messabschnitte (siehe dazu Bild 11.21 und Tafel 11.1). 
Tafel 11.1: Überblick über die Messfolge der lateralen Beschleunigungsaufzeich-
  nungen im Betriebshof Grunewald  
AufnahmezeitMessungs-
nr. 
Mess-
abschnitt Messbeginn Messende
Fahrt-
richtung
Geschwindig
-keit 
1 E-F-G-H 09:03:42 09:05:27 rückwärts 9-11 km/h
2 A 09:06:21 09:06:57 rückwärts 9-11 km/h
3 B-C-D 09:07:46 09:08:52 rückwärts 9-11 km/h
4 D-C-B 09:10:30 09:11:29 vorwärts 9-12 km/h
5 A 09:11:55 09:12:50 vorwärts 9-12 km/h
6 G-F-E 09:13:11 09:14:25 vorwärts 9-12 km/h
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   Bild 11.19: Lage- und Gleisplan des Betriebshofes Grunewald der Duisburger 
  Verkehrsgesellschaft AG 
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   Bild 11.21: Messfahrtenabfolge mit zugehörigen Messabschnitten der im DVG-
   Betriebshof Grunewald mit Niederflur-Stadtbahnwagen 2000
   aufgenommenen Bogenein- und -auslaufbeschleunigungen 
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   Bild 11.22: Geberanordnung und Erfassungsgerätschaft bei Aufnahme der Lateral-
und Horizontalbeschleunigungen bei Bogenein- und -auslauf im Netz 
der DVG 
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11.5.3 Messanordnung 
Wegen des vor allem an den Dresdner Niederflur-Stadtbahnwagen des Typs 6 NGT 
beobachteten Schwänzelns der Heckmodule war von vornherein die Vermessung 
nicht nur des Fahrersitzes und der Gelenkmodule zwischen Kopfmodul und Sänfte 
sowie Sänfte und Mittelmodul, sondern ebenso auch die an den entsprechenden 
Positionen der Endmodule als erforderlich erachtet worden. Um jedoch den 
Messaufwand so gering wie möglich zu halten, wurden nur drei 
Beschleunigungsgeber an den erstgenannten drei Messstellen positioniert und das 
Verhalten der Heckmodule durch Umkehrung der Fahrtrichtung erfasst (Bild 11.22). 
Wegen der bei Richtungsänderung lediglich wechselnden Bogenfolge, die durch 
Streckenspiegelung leicht zu kompensieren war, ließen sich im Signalbild selbst 
singuläre Störungen im Streckenverlauf in beiden Richtungen einwandfrei 
identifizieren, die vergleichende Ruckanalyse also problemlos durchführen. Da bei 
der Untersuchung der vertikale Lauf nicht zu bewerten war, wurden die drei 
genannten Messstellen ausschließlich mit Beschleunigungsgebern in den 
verbleibenden beiden Hauptrichtungen x und y bestückt. Sämtliche Kabel liefen in 
einer HBM-Verstärkergruppe Typ KWS 3073 zusammen. Diese arbeitete mit einer 
sinusförmigen Trägerfrequenz von 5 kHz und lieferte eine effektive 
Brückenspannung von 5 V. Die aus den teils längeren Messkabeln resultierenden 
Ohm’schen Einflüsse konnten durch Brückenkalibrierung kompensiert werden. 
Oberwellen der Trägerfrequenz wurden von der Brücke selbst unterdrückt. Die 
verstärkten Signale wurden im weiteren einem Verteiler zugeführt, der alle Signale im 
zum Laptop führenden USB-Anschlusskabel vereinigte. Im letzteren wurden sodann 
die Messdaten unter zu Hilfenahme einer A/D-Karte digitalisiert und einschließlich 
der ergänzenden Angaben zu Fahrtstrecke abgespeichert. Bild 11.23 vermittelt einen 
groben Eindruck vom Messaufbau und der benutzten Messapparatur. Die 
Geschwindigkeit wurde parallel am Fahrtschreiber gespeichert und nach Abschluss 
der Messung vom Laptop übernommen. 
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   Bild 11.23: Blick auf den Messplatz im DVG-Niederflur-Stadtbahnwagen 2000 bei
  Messung der Beschleunigungen bei Bogenein- und -auslauf 
11.5.4 Ergebnisse 
Gleich bei einem flüchtigen Blick auf die Bilder 11.24 bis 11.29 fällt auf, dass der 
Fahrerplatz nicht nur den höchsten Beschleunigungen, sondern auch den höchsten 
Ruckwerten ausgesetzt ist. Ein weiteres Ergebnis dieser Messfahrt war, dass 
ebenfalls auf den Endmodul infolge der zuvor ausschwenkenden Sänften am 
Fahrerplatz kleinere Querbeschleunigungen und Rucke ausgeübt werden als auf den 
konstruktiv völlig gleich gestalteten führenden Modul. Zudem unterlag der Fahrersitz 
verglichen mit allen anderen Positionen des Fahrzeugs den höchsten 
Querbeschleunigungen und Rucken. Weiterhin zeigte sich, dass in den 10 
angefahrenen Bogenweichen die Querbeschleunigungen und Rucke (bitte 
nachzählen) trotz identischer Bedingungen in Weichenbauform, Weichenneigung 
und Bogeneinlaufgeschwindigkeit verschieden hoch ausfielen. Ursache für dieses 
Auseinanderklaffen der Werte sind zufällige Gleisfehler, Verschiedenheiten in der 
Nachgiebigkeit der Gleise und Elastizitäten sowie ein stark abweichender 
Verschleißzustand von Backenschienen, Weichenzungen, Radlenkern und 
Herzspitzen, die sich im Grenzfall sogar in Form von Abblätterungen und 
Ausbröcklungen sowie starken plastischen Deformationen, wie Ausquetschungen, 
Gradbildung und Verformung darstellen können. Den einzelnen Ursachen dieser 
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weitgehenden Schwankungen in den Ergebnissen wurde nicht nachgegangen, weil 
ebensolche Unterhaltsfehler als Folge überlanger Gleisliegedauern, gegebenenfalls 
auch seitlicher Schienenflankenaufschweißungen vielerorts ebenso im normalen 
Netz die Regel sind. Größere Streubreiten in den Beschleunigungen und Rucken 
sind mithin ebenfalls im Netz zu erwarten. Wohl aber könnten notwendig werdende 
Unterhaltsmaßnahmen anhand vorgegebener Beschleunigungs- bzw. Ruckspitzen 
aus den Messschrieben abgeleitet werden. 
11.5.5. Analyse der Aufzeichnungen von Messfahrt 3 und 4 
Auf eine detaillierte Erörterung sämtlicher Zeitschriebe wurde bewusst verzichtet, 
weil mit der Messfahrt einzig und allein eine Antwort auf die Frage gefunden werden 
sollte, in wieweit die Maxima in den rechnerischen Ergebnissen der 
Simulationsstudie mit denen der Messfahrt vergleichbar sind. Hierzu genügt es, an 
einem beispielhaft herausgegriffenen Messschrieb, hier von Fahrt 3, die Reaktionen 
des Fahrzeuges an den verschiedenen Messpunkten näher zu erläutern und auf die 
jeweiligen Ursachen der aufgetreten Beschleunigungsspitzen einzugehen (Bild 11.26 
und 11.27). Hierbei werden insbesondere die Bogenradien der angelaufenen Bögen 
sowie, da es sich in allen Fällen um Weichen handelte, der Überlauf der Herzstücke 
herausgestellt. 
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  Bild 11.24: Mit der Butterworth-Funktion 10. Ordnung bei der Grenzfrequenz von 5
  Hz tiefpassgefilterte Beschleunigungen und Ruckwerte am Fahrersitz
  und Gelenkpunkt von Antriebsmodul / Sänfte sowie Mittelmodul / Sänfte
  von Variobahn Niederflur-Stadtbahnwagen 2000 der DVG in 
  Gegenüberstellung zur Trassierung des Gleises  bei Rückwärtsfahrt 
  (Messung 1) 
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  Bild 11.25: Mit der Butterworth-Funktion 10. Ordnung bei der Grenzfrequenz von 5
  Hz tiefpassgefilterte Beschleunigungen und Ruckwerte am Fahrersitz
  und Gelenkpunkt von Antriebsmodul / Sänfte sowie Mittelmodul / Sänfte
  von Variobahn Niederflur-Stadtbahnwagen 2000 der DVG in 
  Gegenüberstellung zur Trassierung des Gleises  bei Rückwärtsfahrt 
  (Messung 2) 
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  Bild 11.26: Mit der Butterworth-Funktion 10. Ordnung bei der Grenzfrequenz von 5
  Hz tiefpassgefilterte Beschleunigungen und Ruckwerte am Fahrersitz
  und Gelenkpunkt von Antriebsmodul / Sänfte sowie Mittelmodul / Sänfte
  von Variobahn Niederflur-Stadtbahnwagen 2000 der DVG in 
  Gegenüberstellung zur Trassierung des Gleises  bei Rückwärtsfahrt 
  (Messung 3) 
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  Bild 11.27: Mit der Butterworth-Funktion 10. Ordnung bei der Grenzfrequenz von 5
  Hz tiefpassgefilterte Beschleunigungen und Ruckwerte am Fahrersitz
  und Gelenkpunkt von Antriebsmodul / Sänfte sowie Mittelmodul / Sänfte
  von Variobahn Niederflur-Stadtbahnwagen 2000 der DVG in 
  Gegenüberstellung zur Trassierung des Gleises  bei Vorwärtsfahrt 
  (Messung 4) 
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  Bild 11.28: Mit der Butterworth-Funktion 10. Ordnung bei der Grenzfrequenz von 5
  Hz tiefpassgefilterte Beschleunigungen und Ruckwerte am Fahrersitz
  und Gelenkpunkt von Antriebsmodul / Sänfte sowie Mittelmodul / Sänfte
  von Variobahn Niederflur-Stadtbahnwagen 2000 der DVG in 
  Gegenüberstellung zur Trassierung des Gleises  bei Vorwärtsfahrt 
  (Messung 5) 
11.5 Messtechnische Untersuchung an der Variobahn 2000 
321 
Q
ue
rru
ck
Q
ue
rru
ck
Q
ue
rr
uc
k
Be
sc
hl
eu
ni
gu
ng
Be
sc
hl
eu
ni
gu
ng
Be
sc
hl
eu
ni
gu
ng
0 20 40 60 [s]
Zeit
0 20 40 60 [s]
Zeit
0 20 40 60 [s]
Zeit
0 20 40 60 [s]
Zeit
0 20 40 60 [s]
Zeit
0 20 40 60 [s]
Zeit
Gelenkpunkt Sänfte / Mittelmodul
Gelenkpunkt Antriebsmodul / Sänfte
Fahrersitz
80
80
80
80
80
80
-0,04Kr
üm
m
un
g,
 1
/R
-0,02 gestreckte Länge
[m]0
:Bereichskennung:
0,04
[m ]-1
EFG
R25
R50
R70R25R50
R125
30
[m/s ]3
[m/s ]2
3
0
-1,5
-3
-30
-15
0
30
[m/s ]3
[m/s ]2
3
0
-1,5
-3
-30
-15
0
30
[m/s ]3
[m/s ]2
3
0
-1,5
-3
-30
-15
0
 
Bild 11.29: Mit der Butterworth-Funktion 10. Ordnung bei der Grenzfrequenz von 5
  Hz tiefpassgefilterte Beschleunigungen und Ruckwerte am Fahrersitz
  und Gelenkpunkt von Antriebsmodul / Sänfte sowie Mittelmodul / Sänfte
  von Variobahn Niederflur-Stadtbahnwagen 2000 der DVG in 
  Gegenüberstellung zur Trassierung des Gleises  bei Vorwärtsfahrt 
  (Messung 6) 
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  Bild 11.30: Verteilung der im Abschnitt B-C-D im Betriebshof bei Hin- und  
  Rückfahrt am DVB Niederflur-Stadtbahnwagen 2000 Bauart Variobahn 
  am Fahrersitz gemessenen, mit der Butterworth-Funktion 10. Ordnung 
  und 5 Hz tiefpaßgefilterten Beschleunigungen und Rucke 
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Auf dem Wege durch den Messabschnitt (Bild 11.27) lief der Wagen aus der 
Geraden kommend in den 50 m-Bogen des Zweitgleises der spitz angefahrenen 
Linksweiche 950. An sie schloss sich unmittelbar das 25 m-Bogen-Zweiggleis der 
nunmehr stumpf angefahrenen Rechtsweiche 907 an (Bild 11.19). In dem nun 
folgenden 40 m langen geraden Abschnitt überrollte der Wagen nacheinander im 
Stammgleis die Rechtsweichen 306, 305 und 304 um danach in den 50 m-Bogen 
des Zweiggleises von Linksweiche stumpf einzulaufen. In dem daraufhin folgenden 
wiederum 33,5 langen geraden Abschnitt wurde die Doppelkreuzungsweiche, 
bestehend aus den Einzelweichen 974 bis 977 durchrollt, der sich die im Stammgleis 
stumpf angefahrene Rechtsweiche 966 anschloss. Hier schwenkt das Gleis in einem 
20 m langen 25 m-Bogen in die dahinter liegende 35,5 m lange Gerade ein, in der 
der Wagen zum Halten kam (Bild 11.20 – 11.21). Bei Rückfahrt sind sämtliche der 
hier genannten stumpf befahrenen Weichen spitz angelaufen worden, die 
Spitzweichen dagegen umgekehrt unter einem stumpfem Winkel. Beide Kurse (3, 4) 
sind, wie auch alle anderen Fahrten mit 10 km/h durchgeführt worden. Die genaue 
Beschreibung der Fahrstrecke erwies sich als notwendig, weil zum Teil auch größere 
Rucke bei Überrollen der Weichen aufgetreten sind, insbesondere der Anlauf des 
Herzstückes der in Fahrtrichtung rechten Schiene zu erheblichen Stößen Anlass gab. 
Der Vergleich des Beschleunigungs- und Ruckverlaufs lässt erkennen, dass die 
Spitzenstöße sich in aller Regel bei Ausreißern im Beschleunigungsverlauf 
einstellten (Bild 11.27). Der erste größere Ruck trat sogleich beim Einlauf in Weiche 
950 auf, dem ein weiterer im Radienwechsel zum Zweiggleis von Weiche 907 in 
gleicher Höhe von 10 m/s3 folgte. Da das führende Außenrad vom Fahrwerksmodul 
im weiteren auch die Unregelmäßigkeiten der Zungenspitze anfuhr, folgen im letzten 
Teil der Weichendurchfahrt drei Rucke in der Größenordnung von 8, 10 und 7,5 m/s3. 
Schließlich wird bei Auslauf aus dem nunmehr folgenden Zweiggleisbogen in die 
Gerade ein weiterer erheblicher Ruck sowohl im positiver wie auch negativer 
Richtung mit einem Maximalwert von 15 m/s3 induziert. Die folgende Weichenstrasse 
wird nahezu rucklos befahren. Der nächste Ruck tritt erst bei Einfahrt in das 
Zweiggleis von Weiche 903 ein. Dieser Ruck ist mit 20 m/s3 nicht nur besonders 
heftig, sondern zudem auch in der Zeitdauer von einer halben Sekunde 
außerordentlich lang wirksam. Grund hierfür ist der Stellungswechsel der Räder 
innerhalb des Spurkanals vom rechtsseitigen zum linksseitigen Fahrkantenanlauf, in 
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dessen Folge der Fahrmodul in eine stark gedämpft auslaufende Wendebewegung 
mit einer weiteren Ruckspitze von 10 m/s3 verfällt. Diesen beiden lauftechnisch 
bedingten Rucken schließt sich ein weiterer beim Überfahren des einfachen 
Herzstückes an. Auf den Auslauf in die Geraden antwortet schließlich das Fahrzeug 
am Fahrersitz mit einem Ruck von - 12 m/s3. Größere Rucke treten dann nochmals 
mit Werten von maximal 8 m/s3 bei Überrollen des zweifachen Herzstückes der 
Doppelkreuzungsweiche auf. In dem nun beginnenden Linksbogen wechseln die 
Räder wiederum die Spurkanalseite, so dass, wie schon bei Einlauf in das Zweiggleis 
von Weiche 903, der Kopfmodul zu größeren Wendebewegungen angeregt wird und 
länger anhaltende Rucke von maximal 15 m/s3 auftreten. Zu einem letzten Ruck mit 
Spitzenwerten allerdings von nur 6 m/s3 kommt es bei Auslauf aus dem 25 m-Bogen.  
In Längsrichtung verzeichnet man am Kasten indessen nur geringe Ruckwerte und 
lediglich bei der Bremsung traten größere bis zu 13 m/s3 auf. Zudem lassen die 
Beschleunigungschrieben das intermetiernde Hoch- und Herunterfahren der 
Wechselrichter zum Einhalten der Fahrgeschwindigkeit deutlich erkennen (Bild 
11.31). 
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   Bild 11.31: Mit der Butterworth-Funktion 10. Ordnung bei der Grenzfrequenz von 5
  Hz tiefpassgefilterte Längsbeschleunigungen und Querruckwerte am
  Fahrersitz von Variobahn Niederflur-Stadtbahnwagens 2000 der DVG in
  Gegenüberstellung zur Trassierung des Gleises  bei Vorwärtsfahrt
  (Messung 4) und bei Rückwärtsfahrt (Messung 3) 
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Im Gelenkpunkt zwischen Kopfmodul und Sänfte zeichnete sich im Fahrverlauf eine 
völlig ähnliche Ruckfolge auf, wobei allerdings die Ruckmaxima aus der Kinematik 
des Kastens folgend nunmehr spiegelbildlich auftreten, d.h. dort, wo am Fahrersitz 
ein Ruck von +20 m/s3 gemessen worden ist, erscheint er nunmehr mit umgekehrten 
Vorzeichen, also in negativer Richtung (Bild 11.27). Größenordnungsmäßig weichen 
die Spitzenwerte jedoch nur geringfügig voneinander ab. 
Im Gelenkpunkt zwischen Sänfte und Mittelmodul ist das Laufverhalten indessen 
ungleich sanfter (Bild 11.27). Von den zuvor noch 8 Rucken mit Werten von 10 m/s3 
und mehr erreichen nunmehr an Gelenkpunkt nur noch zwei diese Größe, einer 
davon allerdings mit 23 m/s3 einen deutlich höheren Wert als alle anderen an den 
zuvor beschriebenen beiden Messstellen. 
Bei der Rückwärtsfahrt zeichnet sich, nunmehr allerdings in umgekehrter 
Reihenfolge, das gleiche Ruckbild, wie bei der Vorwärtsfahrt ab, nur dass hier die 
spitz angefahrenen Weichen stärker in Erscheinung treten und die durch den 
Spurwechsel veranlassten zu größeren Rucken führenden Wendebewegungen des 
jetzt rückwärts fahrenden Kopfmoduls, der also zum Heckmodul wurde, zur 
entgegengesetzten Streckenseite sich umkehren (Bild 11.26). Zudem ist zu 
beachten, dass wegen der deutlich größeren Rucke bei Bogeneinlauf und der 
weniger ausgeprägten bei Bogenauslauf die größeren bei Rückfahrt ebenfalls in 
umgekehrter Reihenfolge initiiert werden. Dort, wo das Fahrzeug schneller gefahren 
ist, abzulesen aus den kürzeren Messzeiten zwischen den an gleichen Stellen 
auftretenden Ruckwerten, sind die Rucke höher, umgekehrt dort, wo langsamer 
gefahren wurde, kleiner. Dieser Einfluss lässt sich ganz deutlich im Einlauf des 
ersten Bogens nach Ausfahrt aus der Geraden des Gleises 20 ablesen, wo bei der 
Vorwärtsfahrt bei Einfahrt in den Bogen Rucke von 15 m/s3 aufgetreten sind, bei der 
langsameren Rückfahrt dagegen nur ein Ruck von 12 m/s3. Umgekehrt sind 
zwischen Weiche 906 und 950 im Messstreckenein- / -auslauf bei der dort 
schnelleren Fahrt um 30 % größere Rucke zustande gekommen. Diese aus Bild 
11.26 nur indirekt ablesbaren Geschwindigkeitsunterschiede ließen sich jedoch im 
Nachhinein an Hand der parallel geführten Geschwindigkeitsaufzeichnungen 
zweifelsfrei belegen. 
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Zusammenfassend lässt sich aus den Messungen entnehmen, dass unter 
Berücksichtigung der zusätzlichen Gleislagefehler beim Bogeneinlauf die größten 
Ruckwerte an den Kopfmodulen auftreten, und zwar bei der für Bogeneinfahrten in 
übergangslose 25 m-Bögen in der BOStrab angeführten Richtgeschwindigkeit von 10 
km/h. Diese Werte können damit zugleich auch als Maßstab für die Ergebnisse der 
simulationstechnischen Rechnung angesehen werden. Auch hier erwies sich, dass in 
den Gelenkpunkten insgesamt geringere Ruckwerte zu verzeichnen sind. 
Zieht man zur Beurteilung der Belastung von Fahrgästen und Fahrpersonal die an 
den Ruckmaxima beteiligten Querbeschleunigung heran, so stellt man fest, dass 
diese samt und sonders unterhalb von 3 m/s2 liegen. Eine Übersicht über die entlang 
der Messfahrt 3 aufgetretenen Ruckwerte, deren zugeordnete Beschleunigungen 
und Ruckzeiten vermittelt Tafel 11.2. Es zeigt sich, dass nicht ein einziger der 
herausgestellten Ausreißer in der Lage gewesen wäre, die Fahrgäste aus dem 
Gleichgewicht zu bringen. Unstreitig ist jedoch, dass der Fahrkomfort insgesamt 
durch Rucke dieses Ausmaßes stark eingeschränkt wird. 
    Tafel 11.2: Ruckwerte, zugehörige Querbeschleunigungen und Beanspruchungs-
  dauern bei Fahrt 4 von Niederflur-Stadtbahnwagen der DVB im  
  Betriebshof Grünewald 
lokale Ruckwertmaxima, 
Ri; [m/s3] 
14 20 17 15 -15 
zugeordnete Beschleunigung, 
ai; [m/s2] 
1,5 -3 -1,4 0,8 2,2 
Einwirkungsdauer,                 
Ti; [s] 
0,64 0,78 0,32 0,30 0,82 
Iai x TiI ; [m/s2] 0,96 2,34 0,45 0,24 1,80 
 
11 Ruck, Annehmlichkeitswert, zulässige Bogeneinlaufgeschwindigkeit 
Tunnelfahrt, Querbeschleunigung
Tunnelfahrt, Ruck
[m/s ]2
[m/s ]3
W
ah
rs
ch
ei
nl
ic
hk
ei
t
W
ah
rs
ch
ei
nl
ic
hk
ei
t
0
0
0,2
0,2
0,4
0,4
0,6
0,6
1
1
[ - ]
[ - ]
-30 -20 -10 0 10 20
-3 -2 -1 0 1 2
 
  Bild 11.32: Verteilung der entlang der Tunnelstrecke zwischen den Stationen 
  Steinsche Gasse und Bahnhof Meiderich am DVB Niederflur- 
  Stadtbahnwagen 2000 Bauart Variobahn am Fahrersitz gemessenen, 
  mit der Butterworth-Funktion 10. Ordnung und 5 Hz tiefpaßgefilterten 
  Beschleunigungen und Rucke 
11.5.6 Ergebnisse aus der Streckenfahrt 
Bei der abschließenden Messfahrt vom Depot Grunewald entlang der Tunnelstrecke 
zur Station Bahnhof Meiderich, dem Endpunkt der Messung, wurde der Frage 
nachgegangen, in wieweit auf den größeren Bogenradien der Tunnelstrecke bei den 
dann auch höheren Betriebsgeschwindigkeiten ebenso große Rucke zustande 
kommen. Von einer exakten Analyse dieser Messfahrt wurde indessen abgesehen, 
zumal durch die Mitfahrt innerhalb des vom Vorzug gegebenen Fahrplanfensters die 
Geschwindigkeit nicht konstant gehalten werden konnte, sondern zwischen 20 und 
40 km/h trotz höherer erlaubter Betriebsgeschwindigkeiten schwankte und auch 
mehrfach Signalhalte eingelegt werden mussten. Gezeigt wird deshalb allein die 
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Verteilung der gefilterten Beschleunigungsspitzen und Ruckwerte entlang dieser 
Strecke. Die Auswertung zeigt, dass auch bei schneller Fahrt durch gestreckte 
Bögen Ruckwerte bis zu 26 m/s3 auftreten können. In den Beschleunigungen treten 
Maxima von 2,1 m/s2 auf, sind also insgesamt also kleiner als die bei Einfahrt in die 
übergangslosen Bögen der Depotgleise. Eine detaillierte Auswertung dieser 
Vorgänge erübrigt sich damit (siehe dazu auch Bild 11.32). 
11.6 Simulationstechnische Untersuchung an der Variobahn 2000 
11.6.1 Vorbemerkungen 
Wie schon bei den Untersuchung des Bogenlaufverhaltens und der 
Entgleisungssicherheit werden auch die Untersuchungen der bei Bogeneinlauf 
initiierten Ruckwerte an Hand des S-Bogens des Bildes 12.1 durchgeführt. Die 
Rechnung beschränkt sich allerdings allein auf die die höchsten Rucke auslösende 
noch eben zulässige Grenztrassierung, den übergangslosen 25 m-Bogen, wobei, wie 
schon in den zuvorigen Rechnungen, eine ideale Gleislage vorausgesetzt wird. 
Wegen der allein für die Variobahn vorliegenden messtechnischen Ergebnisse wird 
in diesem Teil der Arbeit die simulationstechnische Berechnung der Variobahn-
Ruckwerte vorgezogen. 
11.6.2 Die bei Einlauf in den übergangslosen 25 m-Bogen rechnerisch 
ermittelten Ruckwerte 
Die Rechnung ging, wie auch diejenigen des Laufverhaltens von einer mittleren 
Anfangsposition des Fahrwerks innerhalb des Spurkanales aus. Damit war ein 
größerer Ruckwert bei Einlauf in den Bogen von vornherein stellungsabhängig 
gegeben. Auf das Fahrzeug wurde denn auch bei der Dach-Längsdämpfung in Höhe 
von  Ns/m ein Querruck von 23 m/s3 ausgeübt, dem aufgrund der ebenfalls 
angefachten Wendebewegung ein mit 26 m/s3 noch höherer Ruck folgte (Bild 11.33). 
Ihm schlossen sich drei kleinere Rucke mit abnehmender Tendenz an, deren letzter 
nur noch 6,7 m/s3 betrug. Das gleiche Verhalten zeigt sich auch bei Einlauf in den 
zweiten Bogen nach Verlassen der Zwischengeraden. Gegenüber den 
messtechnisch ermittelten Werten liegt der erste Ruck zwar um 3 m/s3 höher als der 
gemessene Maximalruck, doch ist dieses Ergebnis in Anbetracht des enormen
6104 ⋅
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Einflusses der Eckfrequenz, die bei der Einstellung von 10 Hz in der Messung auf 
einen Ruckwert von 40 m/s3 führen würde, als mit der Messung in Einklang 
anzusehen. Die rechnerischen Ruckwerte können also als eine reale Abbildung des 
tatsächlichen Verhaltens interpretiert werden. Die Größe der Dachdämpfer macht 
sich im Ruckverhalten kaum bemerkbar. Bei Einlauf in den ersten Bogen ergeben 
sich gleichhohe Maxima in der Größenordnung von 23 m/s3. Beim Durchlauf durch 
den S-Bogen wird allerdings das Fahrzeug bei fehlender Dachdämpfung stärker 
angeregt und erreicht aufgrund der bei Ausfahrt aus dem ersten Bogen noch nicht 
ganz abgeklungenen Wendebewegungen Ruckwerte von leicht unter 30 m/s3.   
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Bild 11.33: Mit der Eckfrequenz von 5 Hz, 10. Ordnung Butterworth - gefilterten
 simulierte Ruckwerte am Fahrersitz von Variobahn-Niederflur-
Stadtbahnwagen 2000 im übergangslosen 25 m S-Bogen mit 10 km/h 
11.6.3 Vergleich zwischen Messung und Simulation 
Der Vergleich soll im folgenden allein für die nach BOStrab kritische 
Grenztrassierung, den übergangslosen 25 m-Bogen, gezogen werden. Eine 
vollkommene Übereinstimmung der Ergebnisse ist dabei insoweit nicht zu erwarten, 
weil die Rechnung auf Basis eines ideal verlegten 25 m-Bogen durchgeführt worden 
ist, die Messung dagegen nicht nur im realen Gleis stattfand, sondern zudem auch 
noch in Weichendurchfahrten, durch die die anlaufenden Räder weitere Stöße durch 
die an dieser Stelle entlang der Anschlaglänge besonders hohem Verschleiß 
unterliegenden Zungen und zudem den nachfolgenden Anlauf des Herzstückes 
erfahren. Bei stark abgefahrenen Zungen kann darüber hinaus noch weiterer Stoss 
durch das Klaffen der Zunge zustande kommen. Alle diese Einzelheiten konnten an 
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den insgesamt 26 durchfahrenen Weichen nicht erfasst werden. Besieht man die 
während der Messung zustande kommenden Ruckwerte, so stellt man tatsächlich 
einen zweiten größeren Ruck am Zungenende sowie einen dritten ebenfalls in Höhe 
von 17 m/s3 beim Durchlaufen des Herzstückes fest (Bild 11.27). Darüber hinaus 
treten noch kleinere Rucke als Folge der Gleislagefehler sowie bei Einfahrt in die 
nächste Weiche auf. Demgegenüber klingen in der Simulationsrechnung die Rucke 
gleich nach der ersten Spitze exponentiell ab. Es fehlen in der Simulation die 
erregend wirkenden geometrischen Abweichungen des Fahrkartenbildes von der 
Idealform des Bogens und zudem auch die durch die Zunge zustande kommende 
Änderung in der Elastizität der Fahrbahn. Dennoch aber werden beide primären 
Rucke, vergleicht man einmal die Ergebnisse von Rechnung und Messung, 
annähernd gleichhoch ausgewiesen. In der Rechnung erscheint der Ruck in einer 
Größe von 26 m/s3,  in der Messung von 23 m/s3. Zudem erkennt man aus dem 
Messschrieb wie auch aus dem gerechneten Ruckverlauf die anschließenden in der 
Frequenz von 1 Hz angefachten gegensinnigen Wende- und Wankbewegungen der 
Kästen A und C unter gleichzeitigen Querbewegung des Kastens B. Während 
allerdings in der Simulation die Bewegung bereits nach 2 Wellenzügen abklingt, 
erkennt man in der messtechnischen Aufnahme noch eine daran anschließende 
zusätzliche Halbwelle. Unter diesen eingangs beschriebenen extrem abweichenden 
Voraussetzungen ist die Übereinstimmung von Messung und Simulation dennoch 
geradezu hervorragend. Es kann deshalb davon ausgegangen werden, dass 
Rechnung und Messung auch bei den anderen beiden im folgenden behandelten 
Fahrzeugen übereinstimmen. 
11.6.4 Folgerungen in Hinblick auf die Belastung von Fahrgästen und 
Fahrpersonal 
Schon aus dem Zeitschrieb lässt sich ablesen, dass die Schwingungen über die 
Dachdämpfer stark gedämpft werden und der Vorgang bereits nach wenigen 
Amplituden total abgeklungen ist. Eine wesentlich ausdrucksvollere Aussage liefert 
diesbezüglich die Darstellung des Vorganges im Frequenzbereich. Man erkennt auf 
einen Blick, dass die spektrale Dichte der Bogenlaufbeschleunigungen der Variobahn 
im kritischen Frequenzbereich [0,5; 2] Hz mit 0,8 m2/s3 lediglich annähernd das halbe 
Niveau der Dichte des Combino erreicht. Zudem klingen die Schwingungen schon 
11 Ruck, Annehmlichkeitswert, zulässige Bogeneinlaufgeschwindigkeit 
nach 5 sec. völlig ab (Bild 11.35), so dass das Fahrpersonal durch sie kaum belastet 
wird (Bild 11.34). 
Auch die gemittelten Beschleunigungen sind mit 0,3 m/s2, im Maximum 0,5 m/s2 nicht 
dazu angetan, die Fahrgäste über Gebühr zu belasten (Bild 11.35). 
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Bild 11.34: Spektrale Dichte der Querbeschleunigung von Niederflur-  
  Stadtbahnwagen Bauart Variobahn bei simulierter Einfahrt in einen
  übergangslosen 25 m - Bogen mit V = 10 km/h 
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   Bild 11.35: Mit dem 2s - Zeitfenster gleitend gemittelte Querbeschleunigung von
  Niederflur-Stadtbahnwagen Bauart Variobahn bei simulierter Einfahrt in 
  einen übergangslosen 25 m - Bogen mit V = 10 km/h 
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Tafel 11.3: Ruckwerte, zugehörige Querbeschleunigungen und Beanspruchungs-
  dauern von Niederflur-Stadtbahnwagen Variobahn bei simulierter  
  Einfahrt in einen 25 m-Bogen mit V = 10 km/h 
lokale Ruckwertmaxima, 
Ri; [m/s3] 
24 26 13 20 17 
zugeordnete Beschleunigung, 
ai; [m/s2] 
-3 -3 1,4 -1,8 1,1 
Einwirkungsdauer,                 
Ti; [s] 
0,48 0,48 0,54 0,52 0,78 
Iai x TiI; [m/s2] 1,44 1,44 0,76 0,94 0,86 
Auch die Simulationsrechnung lieferte bis zu 30-fache Überschreitungen des in den 
VDV-Richtlinien zugelassenen Ruckwertes (siehe dazu Tafel 11.3). Dabei zeigte 
sich, dass die Amplitudenwerte der dem Einlaufstoß folgenden Rucke eine ähnliche 
Tendenz aufweisen wie die am Betriebshof Grunewald gemessenen, wobei jedoch 
die simulierten die gemessenen mit Ausnahme des dritten Ruckes ausnahmslos 
übersteigen. Die Beschleunigungen überschreiten zwar ebenfalls zum Teil den im 
Mittel zugelassenen Wert von 1,3 m/s2, die Einwirkdauern der zwei größten Rucke 
sind jedoch mit 0,48 s und die des nächstkleineren Ruckes von 20 m/s3 mit 0,52 s 
derart kurz, dass der in Beziehung 11.5 angeführte zulässige Wert des aus 
maximaler Querbeschleunigung und Beschleunigungsdauer gebildeten Produktes 
von keiner der die Rucke auslösenden Beschleunigungsspitzen überschritten wird. 
Der Wagen erfüllt somit auch die dritte an seine Zulassung gestellte Bedingung. 
11.7 Ruckwerte von Niederflurwagen Typ Combino und K4000 
11.7.1 Die bei Fahrt durch den Modellbogen auf den Combino ausgeübten 
Seitenrucke 
Der Einlauf des Combino in den übergangslosen 25 m-Bogen erfolgt wesentlich 
weicher als derjenige der Variobahn. Im Eingangsbogen entstehen lediglich 
Ruckwerte am Fahrersitz in Höhe von 8 m/s3, und nur bei Durchlauf durch den S-
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Bogen fallen als Folge der noch nicht abgeklungenen Wendebewegungen leicht 
höhere Rucke in der Größenordnung von 10 m/s3 an (Bild 11.36). Das günstigere 
Verhalten ist auf die durch Aufhängung der Antriebsmotoren im Fahrgestell geringere 
unabgefederte Masse des Combinos zurückzuführen. Sie beschränkt sich beim 
Combino allein auf die Räder und Radlagerungen in Höhe von 325 kg gegenüber 
625 kg beim Variobahn-Fahrzeug. Dies ist nahezu der doppelte Wert, der die beiden 
Fahrzeuge in der unabgefederten Masse voneinander trennt. Der Auslaufstoß bei 
Rückkehr in die Gerade fällt mit nicht einmal 4 m/s3 moderat aus.  
Die gemittelten Beschleunigungen liegen indessen unterhalb der kritischen Grenze 
und ebenso, wie schon angedeutet, die den überhöhten Ruckwerten (bisherige 
Grenzwert 0.67 m/s3) zugeordneten Beschleunigungswerte. 
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  Bild 11.36: Mit der Eckfrequenz von 5 Hz, 10. Ordnung Butterworth gefilterten 
  simulierten Ruckwerte am Fahrersitz des Combinos im übergangslosen
  25 m S-Bogen mit 10 km/h 
Rechnet man wie bei der Variobahn den zeitlichen Beschleunigungsablauf in die 
spektrale Dichte um, so erkennt man in der Darstellung ein Maximum bei ca. 1,35 
Hz, in einem Bereich also, in dem, wie schon dargestellt, die Querbewegungen des 
Kopfes sitzender Personen, in diesem Falle vor allem der Fahrer, besonders stark 
angeregt werden. Wie der Zeitschrieb darüber hinaus erkennen läßt (Bild 11.38), 
beruhigt sind diese Schwingungen erst nach ca. 8 s. Der Kopf der jeweiligen Fahrer 
gerät dadurch in resonanzartige Querbewegungen - der Grund, weswegen beim 
Freiburger Betrieb aber auch anderen Straßenbahnunternehmen mit Einsatz des 
Combino - Niederflur - Stadtbahnwagens die wohl berechtigten Beschwerden seitens 
der Fahrer aufkamen. Bedauerlicherweise handelt es sich hier bei um eine 
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konzeptionsbedingte systemimanante Schwingung, die nur durch Dachdämpfer in 
ihrer Auswirkung leicht gemildert werden kann. Das Fahrzeug erfüllt von dieser Seite 
nicht das in Abschnitt 11.2.1 aufgestellte Zulassungskriterium (Gl. 11.3). 
In den mittleren Beschleunigungen liegt die Belastung auf gleichem Niveau wie beim 
Variobahn Niederflur-Stadtbahnwagen, nämlich im Mittel bei 0,3 m/s2 mit einer 
kurzzeitigen Spitze von 0,48 m/s2 (Bild 11.38). Die Belastung liegt also völlig im 
Rahmen des zugelassenen.  
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Bild 11.37: Spektrale Dichte der Querbeschleunigung von Niederflur-  
  Stadtbahnwagen Bauart Combino bei simulierter Einfahrt in einen 
  übergangslosen 25 m - Bogen mit V = 10 km/h 
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   Bild 11.38: Mit dem 2s - Zeitfenster gleitend gemittelte Querbeschleunigung von
  Niederflur-Stadtbahnwagen Bauart Combino bei simulierter Einfahrt in
  einen übergangslosen 25 m - Bogen mit V = 10 km/h 
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Tafel 11.4: Ruckwerte, zugehörige Querbeschleunigungen und Beanspruchungs-
  dauern von Niederflur-Stadtbahnwagen Combino bei simulierter  
  Einfahrt in einen 25 m-Bogen mit V = 10 km/h 
lokale Ruckwertmaxima, 
Ri; [m/s3] 
8 -12 5 -5 -5 
zugeordnete Beschleunigung, 
ai; [m/s2] 
1,1 0,8 0,5 0,5 0,4 
Einwirkungsdauer,                 
Ti; [s] 
0,36 0,36 0,34 0,64 0,48 
Iai x TiI; [m/s2] 0,40 0,29 0,17 0,32 0,19 
In den auftretenden Rucken erweist sich der Combino Niederflur-Stadtbahnwagen 
sogar, wie der Vergleich von Tafel 11.4 mit Tafel 11.5 erkennen lässt, besser als der 
Semi-Niederflur-Stadtbahnwagen K 4000 der Kölner Verkehrsbetriebe. Die Rucke 
übersteigen zwar ebenfalls ausnahmslos den in den VDV-Richtlinien definierten 
Grenzwert, liegen jedoch in allen zugehörigen Beschleunigungsmaxima unter dem 
Grenzwert von 1,3 m/s2, und ihre kurzen Einwirkungsdauern überschreiten in keinem 
Falle das zugelassene Produktmaxima aus Querbeschleunigung und 
Beschleunigungseinwirkdauer. 
11.7.2 Die bei Fahrt durch den Modellbogen auf den Kölner-Semi-
Niederflurwagen K 4000 ausgeübten Seitenrucke 
Beim Kölner Semi-Niederflurwagen K 4000 hätte man erwartet, dass aufgrund der 
strengeren Führung aller drei Kästen durch die Fahrgestelle entlang des Gleises das 
Ruckverhalten in etwa dem hochfluriger Gelenkwagen der Bauart Düwag gleichen 
würde. Tatsächlich aber treten bei diesem Fahrzeug am Fahrersitz bei Bogeneinlauf 
Maximalrucke von 24 m/s3 auf, also sogar 140 % höhere als bei dem zu hohen 
Ruckwerten prädestinierten Sänften-Niederflurwagen, Bauart Combino (Bild 11.39). 
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   Bild 11.39: Mit der Eckfrequenz von 5 Hz, 10. Ordnung Butterworth gefilterten 
  simulierten Ruckwerte an Fahrersitz des Niederflur-Stadtbahnwagens
  K 4000  im übergangslosen 25 m S-Bogen mit 10 km/h 
Selbst im Fahrzeugmitte liegen die Ruckwerte auf einem Niveau von 9 m/s3. Geht 
man diesem Phänomen nach, so stellt man fest, dass im Leistungsdichtespektrum 
eine markante Spitze bei 1 ÷ 2 Hz auftritt. Eine Analyse der diesbezüglichen 
Eigenbewegungen ergab, dass es sich bei ihnen um gleichsinnige 
Wendebewegungen in Kombination mit einem gegensinnigen Wanken der beiden 
Kästen handelt, wobei das Mittelwägelchen eine geradezu extreme Wendebewegung 
um die z-Achse ausführt. Als steuerndes Organ dieser Bewegungsform fungiert die 
Dachlemniskate (Bild 4.11), die bei Anstoß des Fahrwerks an die Bogenschiene die 
gemeinsame Bewegung aller drei Kästen auslöst. Eine derartige Form ist bei den 
älteren Hochflurwagen mit den in Mitte auf einem Jakobs-Drehgestell gelagerten 
beiden Kästen nicht möglich, so dass bei ihnen auch nicht die starken 
Eigenbewegungen zustande kommen können. Bild 11.40 zeigt diesen Ablauf in 3 
Phasen. Ganz deutlich darin die ebene Drehbewegung des Mittelwägelchens um die 
z-Achse. Dieser Eigenbewegungsmechanismus hat nicht nur die relativ hohen 
Ruckwerte zur Folge, sondern macht auch verständlich, dass der dem 
Schienenanstoß folgende zweite Ausschlag einen noch höheren Ruckwert besitzt, 
als der unmittelbar beim Schienenanstoß zustande kommende. Im übrigen weist das 
Fahrzeug ein ähnliches Verhalten, wie auch alle anderen auf. Bei Auslauf aus dem 
Bogen antwortet der Wagen mit einem weiteren Stoss, gefolgt von einem dritten 
nach Verlassen der Zwischengeraden.  
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  Bild 11.40: Durch den Bogeneinlaufstoß angefachte Eigenbewegungen des 
  KVB-Semi-Niederflurwagens K4000 
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Bild 11.41: Gierwinkel der Wagenkästen des Semi-Niederflur-Stadtbahnwagens K 
4000 beim Bogeneinlauf in den 25 m, unüberhöhten Bogen mit 10 km/h 
In der Frequenz von 2 Hz kann allerdings der Kopf des Fahrers ebenfalls durch die 
Querbewegungen zu Wankbewegungen angeregt werden. Nach den 
Untersuchungen von Griffin reagiert der Kopf in diesem Frequenzbereich auf 
Querbeschleunigungen von 1 m/s2 mit Wankbeschleunigungen in Höhe von 2,5 
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rad/s2. Die Wertung dieses Phänomens erfolgt zusammenfassend weiter unten. 
Als weitere Besonderheit fällt im Schrieb auf, dass dem ersten Ruck nach Anlauf des 
führenden bogenäußeren Losrades gegen die Fahrkante der Wagen zunächst 1,3 s 
lang ruhig bleibt und erst danach der gewaltige zweite Ruck in Größe von 23 m/s3 
folgt. Dieses ebenfalls an den beiden anderen Fahrzeugen nicht beobachtete 
Verhalten ist denn auch auf den ersten Blick völlig unerklärlich, und lässt sich nur 
über eine genaue Analyse der Bewegungen von Kasten A, B und C sowie deren 
Fahrwerke und der die Kästen verbindenden Lemniskate deuten. Mit Einlauf des 
ersten Drehgestells in den Bogen wird der Kasten zunächst durch die dahinter noch 
in der Geraden befindlichen Wagenteile B und C positiv ausgeschwenkt (Bild 11.41). 
Dabei zieht er den Mittelmodul quer zur Außenseite aus der Gleisachse heraus. Der 
Mittelmodul antwortet auf dieses Ausscheren mit einer 2,5 mm tiefen 
Wellenbewegung in Kombination mit zeitgleichen Wank- und Wendebewegung der 
Kästen A und C (Bild 11.40). 2,8 s später geht das erste Gestell in den Spießgang, 
ohne dass jedoch hierdurch ein Stoss initiiert wird (Bild 11.43). Noch bevor das erste 
Fahrgestell überhaupt den Spießgang erreicht, laufen die führenden und 
nachlaufenden Radpaare des Mittelmoduls, angeregt durch das vorlaufende 
Triebfahrwerk, gegen die bogenäußere Schiene aus der Mittelachse heraus. 
Hierdurch wird der Mittelmodul endgültig aus seiner anfänglichen wellenförmigen 
Querbewegung nach außen herausgedrängt und erreicht zum Zeitpunkt 5,8 s seinen 
maximalen Querausschlag von 8 mm (Bild 11.42). Nunmehr wenden die hinteren 
Laufräder nach bogeninnen und erreichen zum Zeitpunkt 6,2 s die innere 
Schienenfahrkante. Damit läuft auch dieses Fahrwerk im Spießgang. Der mittlere 
Modul verlässt mit dieser Bewegungsumkehr seine negative Querauslenkung und 
bewegt sich zur positiven Seite hin. Zugleich schwenkt er negativ um die Hochachse 
aus. Beide Umkehrbewegungen sind von starken Stößen in der Lemniskate und 
auch den Fahrwerksdämpfern begleitet, wobei sich allerdings nur der erste 
diesbezügliche Vorgang in einem stärkeren Ruck bemerkbar macht. Der zweite hebt 
sich zwar aus dem mittlerem Spiegel noch heraus, jedoch nur relativ schwach. 
Bemerkenswert ist in diesem Zusammenhang noch, dass der gesamte Ruckablauf 
ab Sekunde 3,6 sich in der Frequenz der Eigenbewegungen der Gegenwank- und -
wendebewegungen von Kasten A und C unter reinem Wenden um die Hochachse 
von Kasten B, vollzieht. 
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   Bild 11.42: Querweg des Fahrwerksmoduls des Niederflur-Stadtbahnwagens 
  K4000 beim Bogeneinlauf in einen 25 m-, unüberhöhten Bogen 
  mit V=10 km/h 
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  Bild 11.43: Querweg der Achsen des vorderen und mittleren Fahrwerks des 
  Niederflur-Stadtbahnwagens K4000 beim Bogeneinlauf in einen 
  25 m-, unüberhöhten Bogen mit V=10 km/h 
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Die auch beim Semi-Niederflur-Stadtbahnwagen K4000 der Kölner Verkehrsbetriebe 
nach Bogeneinlauf aufgrund der geschilderten Umstände länger anhaltenden 
Schwingungen liegen, wie schon angedeutet wurde und aus Bild 11.44 zweifelsfrei 
hervorgeht, in einer Frequenz zwischen 1 und 2 Hz. Die dadurch angeregten Kopf - 
Wankbewegungen erreichen im Maximum, legt man der Analyse abgesehen vom 
ersten Stoß die Maximalwerte der Querbeschleunigungen zugrunde, die Größe von 9 
rad/s2. In Augenhöhe werden dadurch – legt man der Rechnung die 
anthropometrisch ermittelten Abständen zwischen Drehpol des Kopfes, dem Atlas, 
und Augen zugrunde - bei Männern mittlerer Größe Querbeschleunigungen von 1,2 
m/s2 hervorgerufen. Ein durch 1 m/s2 angeregter stehender Fahrgast würde unter 
gleichen Umständen in Augenhöhe Querbeschleunigungen von ca. 0,2 m/s2 
ausgesetzt sein. Die Reaktionen des Kopfes erweisen sich von dieser Seite 
vergleichsweise als inakzeptabel.  
Die gemittelte Grundbelastung der Fahrgäste beträgt bei diesem Wagen ebenfalls 
0,45 m/s2 und ist als verträglich einzustufen (Bild 11.45). 
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Bild 11.44: Spektrale Dichte der Querbeschleunigung von Niederflur-  
  Stadtbahnwagens Bauart K 4000 bei simulierter Einfahrt in einen 
  übergangslosen 25 m - Bogen mit V = 10 km/h 
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   Bild 11.45: Mit dem 2s - Zeitfenster gleitend gemittelte Querbeschleunigung von
  Niederflur-Stadtbahnwagens Bauart K 4000 bei simulierter Einfahrt in
  einen übergangslosen 25 m - Bogen mit V = 10 km/h 
Tafel 11.5: Ruckwerte, zugehörige Querbeschleunigungen und Beanspruchungs-
  dauern von Semi-Niederflur-Stadtbahnwagens K4000 bei simulierter 
  Einfahrt in einen 25 m-Bogen mit V = 10 km/h 
lokale Ruckwertmaxima, 
Ri; [m/s3] 
12 18 7 -13 15 
zugeordnete Beschleunigung, 
ai; [m/s2] 
1,7 1,7 0,7 -1,3 -1,3 
Einwirkungsdauer,                 
Ti; [s] 
0,38 0,38 0,34 0,4 0,38 
Iai x TiI; [m/s2] 0,65 0,65 0,24 0,52 0,49 
 
Von den maßgeblichen Beschleunigungen der bei Bogeneinlauf ausgelösten den 
VDV-Grenzwert übersteigenden Rucke überschreiten zwar die ersten beiden die im 
Mittel zugelassene Beschleunigung von 1,3 m/s2, können dennoch aber aufgrund 
ihrer kurzen Dauer stehende Fahrgäste nicht aus ihrem Gleichgewicht bringen. 
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11.8 Die bei herabgesetzter Geschwindigkeit erweitertem Bogen 
ausgeübten Querbeschleunigungen und Ruckwerte 
Nach den bei allen drei untersuchten Fahrzeugen ernüchternden Ergebnissen 
bezüglich der Einhaltung der Bogeneinlaufquerbeschleunigungen und -rucke wurde 
anschließend noch untersucht, in wieweit sich die in den Regularien definierten 
Grenzwerte in übergangslosen Bögen durch Erhöhung der Mindestradien sowie 
zusätzliche Verringerung der Bogeneinlaufgeschwindigkeiten auf 8 km/h einhalten 
lassen. Im Ergebnis zeigte sich, dass sich weder mit der einen noch mit beiden 
Maßnahmen zusammen die Kriterien des VDV erfüllen lassen. Bei der Variobahn 
treten bei Einlauf mit 10 km/h in den 30 m - Bogen Beschleunigungen von 2,8 m/s2 
auf. Der Ruck sank von ursprünglich 28 m/s3 zwar ab, behielt aber immer noch eine 
Größe von 24 m/s3. Bei zusätzlicher Geschwindigkeitsreduzierung auf 8 km/h sinkt 
die Beschleunigung auf 1,7 m/s2, der Ruck auf 15 m/s3. Beide Werte übersteigen 
somit nach wie vor die zulässigen Grenzwerte (siehe dazu die Bilder 11.46 - 11.47). 
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 Bild 1.46: Einlauf mit
ogen ausgeübte  
  Querbeschleunigungen und Rucke 
  1 Auf den Niederflur-Stadtbahnwagen Bauart Variobahn bei 
  10 km/h in einen übergangslosen, 30 m - B
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Bild 11.47: Auf den Niederflur-Stadtbahnwagen Bauart Variobahn bei Einlauf mit 
  8 km/h in einen übergangslosen, 30 m - Bogen ausgeübte  
  Querbeschleunigungen und Rucke 
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Beim Combino, der in den Beschleunigungen und Stößen auf den Ruck weniger 
anfällig anspricht, ergaben sich bei einer Radiusvergrößerung auf 30 m 
Beschleunigungen von 1,2 m/s2 und Stöße von 7 m/s3. Eine zusätzliche Absenkung 
der Einlaufgeschwindigkeit brachte dagegen keinerlei merkliche Ruckreduzierungen. 
In beiden Fällen führte das Fahrzeug zudem nach wie vor die länger anhaltenden 
Wendebewegungen in der äußerst abträglichen Frequenz von 1,7 Hz aus (siehe 
dazu die Bilder 11.48 und 11.49).  
Beim Semi-Niederflurwagen der KVB K4000 bringt die Erweiterung des Bogens nur 
eine unwesentliche Verringerung der Querbeschleunigung von 2,9 auf 2,8 m/s2, im 
Ruck eine Verringerung von 27 auf 20 m/s3. Markanter erweisen sich dagegen die 
Unterschiede bei zusätzlicher Verringerung der Fahrgeschwindigkeit auf 8 km/h. Die 
Querbeschleunigung sinkt dadurch plötzlich von ursprünglich 2,9 auf 1,3 m/s2, der 
Ruck allerdings lediglich von 27 auf 17 m/s3 (Bilder 11.50 und 11.51). 
Sowohl die Vergrößerung des Bogenradius als auch die Verminderung der 
Bogeneinlaufgeschwindigkeiten sind somit ungeeignete Mittel, die VDV - Richtlinien 
einzuhalten. 
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Bild 1 .48: inlauf mit 
ogen ausgeübte  
  Querbeschleunigungen und Rucke 
  1 Auf den Niederflur-Stadtbahnwagen Bauart Combino bei E
  10 km/h in einen übergangslosen 30 m - B
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  Bild 11.49: Auf den Niederflur-Stadtbahnwagen Bauart Combino bei Einlauf mit 
  8 km/h in einen übergangslosen 30 m - Bogen ausgeübte  
  Querbeschleunigungen und Rucke 
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Bild 1 .50: f mit  
ogen ausgeübte  
  Querbeschleunigungen und Rucke 
  1 Auf den Niederflur-Stadtbahnwagen Bauart K 4000 bei Einlau
  10 km/h in einen übergangslosen 30 m - B
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  Bild 11.51: Auf den Niederflur-Stadtbahnwagen Bauart K 4000 bei Einlauf mit  
  8 km/h in einen übergangslosen 30 m - Bogen ausgeübte  
  Querbeschleunigungen und Rucke 
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12  Fazit 
Die durch den Trend zur Niederflurigkeit von Stadtbahnwagen ausgelöste 
Entwicklung brachte die unterschiedlichsten Lösungen hervor, wobei die Betreiber 
üblicherweise im Hinblick auf die Gleichwertigkeit der Zustiege dem 100 % - tig 
niederflurigen Fahrzeug den Vorzug einräumen, weil es gebrechliche Fahrgäste von 
der Notwendigkeit entbindet, bei Fahrzeughalt die Niedrigeinstiege erst aufsuchen zu 
müssen. Unabdingbare Voraussetzung zu einer 100 % - tigen Niederflurigkeit mit 
durchlaufenden rampenfreien Fahrzeugbodenhöhen von nicht mehr als 350 mm ist 
die Aufgabe der Radsätze sowie der Wegfall der zwischen den Rädern 
angeordneten Fahrmotoren. Allen Lösungen gemeinsam ist daher die Anwendung 
von Losrädern anstelle der früheren konventionellen Radsätze. Völlig unterschiedlich 
wurden indessen die Antriebskonzepte gelöst. Siemens-Duewag rüstete die 
Triebfahrwerke mit außenseitig am Rahmen aufgehängten Verbundmotoren aus, die 
über Kegelradantriebe und Paketkupplungen mit den Losrädern jeweils einer Seite 
verbunden sind. Socimi treibt die Losräder, um ein weiteres Beispiel herauszustellen, 
durch Einzelmotoren an, die die Einfederungen zwischen Rädern und 
Umlenkgetrieben mittels auf den Kegelradwellen angeflanschte Metallamellen-
Kupplungen ausgleichen. Eine ähnliche Lösung wählte auch SIG-Schindler für das 
Cobra-Projekt. Die ursprünglich von ABB und Henschel entwickelte Variobahn besitzt 
ebenso wie der von Bombardier entwickelte City-Runner Radnabenmotoren als 
Antrieb. 
Die 100 %-tige Niederflurigkeit schränkt jedoch auch den zulässigen Ausdrehwinkel 
der Fahrgestelle ein, weil anderenfalls der Fahrzeugboden infolge des für die Räder 
freizuhaltenden Schwenkraumes seine volle Breite einbüßen würde. Die 
Drehbeweglichkeit der Fahrzeuge muss dadurch über die Mehrgliedrigkeit des 
Kastens bei insgesamt nahezu fester Anlenkung der Trieb- und Lauffahrwerke 
hergestellt werden. Der Großteil der entwickelten 100 %-tigen Niederflurfahrzeuge 
gliedert sich in der Folge in die Trieb- und Lauffahrwerksmodule sowie die 
dazwischen eingehängten fahrwerkslosen Sänften auf, wobei die 
Triebfahrwerksmodule üblicherweise zugleich die Kopf- und Endmodule darstellen. 
Betrachtungsgegenstand sind deshalb in der Arbeit die von den 
353 
Verkehrsunternehmen überwiegend beschafften Multigelenkwagen der oben 
beschriebenen Bauart und ergänzend dazu der wegen Beibehaltung der 
konventionell gebauten Triebgestelle ebenfalls in großer Stückzahl ausgelieferte 70 
%-tige Niederflur-Stadtbahnwagen der Bauart Köln.  
Die Untersuchung galt vordergründig der Zulässigkeit der bisherigen 
Trassierungsrichtlinien aus Sicht der Entgleisungssicherheit dieser Fahrzeuge sowie 
der bei Bogeneinlauf auf die Fahrgäste und das Fahrpersonal ausgeübten Belastung. 
Wegen der in realen Netzen bestehenden Aneinanderreihung von Bögen und 
Geraden musste allerdings mit Rücksicht auf eine wirklichkeitsnahe Erfassung der 
Bogeneinlaufkräfte auch der Geradeauslauf mit in Betracht gezogen werden. Diese 
Notwendigkeit ergab sich vor allem wegen der den Losrädern fehlenden 
Zentrierwirkung und ihrem dadurch gegenüber konventionellen Radsätzen völlig 
andersartigen Laufverhalten in der Geraden. Da die Räder bei angetriebener Fahrt 
im Falle querverbundene Motoren über das elektrische Drehfeld in den 
fahrwerkszentrierenden Gleichlauf gezwungen werden, wurden sämtliche 
Rechnungen grundsätzlich mit zugeschalteten Motoren durchgeführt. Beim Combino-
Niederflurstadtbahnwagen, dessen beide Quermotoren nur von einem Umrichter 
angesprochen werden, ist dadurch die Radverbund vergleichbar mit demjenigen des 
ehemaligen Duewag-Antriebs, bei der Variobahn ausgenommen bei 
längsangebundenen Motoren dem eines konventionellen Radsatzes gleichzusetzen. 
Voraussetzung für das Entstehen eines auf die Räder ausgeübten Wendemomentes 
ist jedoch das Zustandekommen eines hinreichend großen elektrischen Schlupfes in 
der Größenordnung von ca. 2 %. Bei beiden Antriebskonfigurationen reichen die 
seitens der Radprofile initiierten Differenzen im Antriebsmoment völlig aus, die 
angetriebenen Fahrwerke bei Lauf auf idealem Gleis in der Geraden nach Auslauf 
aus Bögen wiederum zu zentrieren. Durch die mechanische Längskopplung der 
beiden Losräder ist die Zentrierwirkung der Fahrwerke des Combino-Fahrzeugs 
allerdings wegen der schon bei geringen Wendewinkeln durch die Profilunterschiede 
verursachten Längsschlupfkräfte sogar ausgeprägter als bei der Variobahn, deren 
Räder paarweise im Querverbund durch jeweils einen Wechselrichter angesteuert 
werden und deshalb längsschlupffrei laufen.  
Das schwächere Zentriervermögen wird bei der Variobahn allerdings durch 
Dachdämpfer korrigiert. Bei antriebsloser Fahrt verbleiben dagegen die Räder
12  Fazit 
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sowohl des Combinos als auch der Variobahn nach Verlassen des Bogens an der 
einmal angelaufenen Fahrschiene und behalten diese Position, ebenso wie die nicht 
angetriebenen Losräder aufgrund des fehlenden Wendemomentes entlang der 
gesamten Fahrstrecke bei. In die gleiche Extremstellung werden aus gleichem Grund 
auch die Triebfahrwerke sogleich nach Abstellen der Motoren aus ihrem zuvor 
zentralen Lauf gebracht, wobei die Anlaufseite rein zufällig durch den ersten von den 
Gleislagefehlern ausgehenden größeren Stoß bestimmt wird. Beim Combino-
Fahrzeug tritt dieses plötzliche Ausscheren aus der Gleismitte nach Abschalten der 
Motoren wiederum wegen der bei Triebgestellwendung durch die mechanische 
Kopplung der Räder angebrachten den plötzlichen Querlauf behindernden 
Längsschlupfkräfte weniger extrem auf. Die Anlaufposition der Räder ist insoweit in 
der Beurteilung der Entgleisungssicherheit bedeutsam, weil bei zuvorigen Anlauf der 
äußeren Bogenschiene die Räder lediglich den zur Wendung des Fahrwerks 
erforderlichen Kräften ausgesetzt sind, während bei Schienenanlauf aus der 
konträren Grenzstellung im Spurkanal das Rad zusätzlich der Anlaufstoß abfangen 
werden muss.  
Der 70 %-tige Niederflurstadtbahnwagen der Bauart Köln nimmt in den 
Betrachtungen insofern eine Sonderstellung ein, weil die Triebwerke in 
konventioneller Art mit Radsätzen ausgestattet sind und diese auch bei Abschalten 
der Motoren ihre zentrische Stellung beibehalten. Die Räder des mittleren 
Losfahrwerks von Fahrmodul C laufen indessen ebenso wie bei antriebslosen Fahrt 
die angetriebenen Losradfahrwerke eine der beiden Fahrkanten an und sofern sie 
zuvor die im weiteren Fahrtverlauf bogeninnere Schiene angelaufen hatten, wegen 
des dann zwangsläufig folgenden Wechsels der Anlaufseite unter noch größerem 
Stoß gegen die Außenschiene. 
 Im Rahmen der bogenlauftechnischen Untersuchung wurde grundsätzlich zwischen 
zwei Trassierungsvarianten unterschieden:  
? den übergangslosen, unüberhöhten, zumeist engen Bögen in der Straße 
verlegter vom Individualverkehr mit befahrener Rillenschienen sowie  
? den mit Übergangsbögen ausgestatteten, überhöhten Bogengleisen auf 
eigenem Bahnkörper.  
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Innerhalb der Straßendecke verlegte Rillengleisbögen sind bei heutigen 
Bahnanlagen in der Regel nur noch im Innerortsverkehr an Streckenabzweigungen 
und an Endschleifen anzutreffen und spielen daher für den gesamten Betriebsablauf 
nur eine untergeordnete Rolle. Sie werden mit geringer Geschwindigkeiten von ca. 
10 km/h an- und durchfahren. Aufgrund der bei Einsatz von Dachdämpfern in 
Hinblick auf eine Beruhigung des Fahrzeuglaufes in der Geraden ausgeübten 
höheren Bogenlaufkräfte, die bereits verschiedentlich Fahrzeuge ähnlicher Bauart im 
Bogen entgleisen ließen, ist die Betrachtung des Bogeneinlaufes auch unter 
derartigen Bedingungen dennoch von Belang. Betrachtungsgegenstand ist ein 25 m-
Bogen, wie er in Innenstädten aus Bebauungsgründen erzwungenermaßen vielfach 
zur Ausführung kommt. Alle drei Fahrzeuge durchlaufen diesen Bogen bei 
Einhaltung der Richtgeschwindigkeit von 10 km/h anstandslos. Der Combino erreicht 
einen maximalen Y/Q-Wert von 0,55, die Variobahn an den vorderen Radpaaren von 
0,75, an den hinteren, hervorgerufen durch die Dämpferkräfte, kurzzeitig den Wert 
von 0,8. Dieses Ergebnis verdeutlicht nachdrücklich den bereits zuvor erwähnten 
bogenlaufverschlechternden Einfluss von Dachdämpfern. Der Stadtbahnwagen 
Bauart Köln erreicht aufgrund seiner größeren Kastenlänge bei Bogeneinfahrt einen 
maximalen Wert von 0,7. Auch er ist damit völlig entgleisungssicher. 
In überhöhten auf eigenen Bahnkörper gelegenen Bögen liegt die hauptsächliche 
Gefahrenquelle wegen der durch die Verwindungssteife der bis zu 33,8 m langen 
Fahrzeuge besonders hohen Entlastungen der führenden Räder der Kopfmodule im 
auslaufenden Bogenteil. Betrachtet werden das Einlauf- und Auslaufverhalten in 25 
m, 50 m, 100 m und 300 m Bogen bei unausgeglichenen Querbeschleunigungen von 
0,65 und 0,98 m/s2 sowie zusätzlich im 100 m Bogen bei verengten und erweiterten 
Spurspiel sowie unterschiedlichen Reibwerten.  
Im 25 m-Bogen wird die Entgleisungsgrenze weder an den Rädern des Combinos 
noch der des Stadtbahn-Niederflurwagens Bauart Köln erreicht. Von der Variobahn 
wird dagegen der Grenzwert mit den vorlaufenden Rädern des nachlaufenden 
Fahrwerks mit 0,8 angetastet. Auch in diesem Falle zeigt sich der negative Einfluss 
der Dachdämpfer auf die Fahrsicherheit im Bogen.  
Auch im nächstgrößeren Bogen von 50 m werden am Combino-Wagen wie auch am 
Niederflurwagen der Bauart Köln die Grenzwerte nicht erreicht. Bei der Variobahn 
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reicht dagegen der Sicherheitskoeffizient gegen Entgleisung mit 0,8 an den kritischen 
Wert heran. Gleiche Resultate liefert die Simulation auch für den 100 m-Bogen, 
wobei in diesem Fall allerdings die Variobahn mit 0,7 unter dem Grenzwert bleibt. Die 
Fahrt durch diesen Bogen ist damit auch bei der Variobahn nicht gefährdet. Im 300 
m-Bogen sinkt deren Wert sogar unter die Sicherheitsgrenze von 0,55. Auch die 
beiden anderen Fahrzeuge durchlaufen den Bogen anstandslos. 
Bei Ausnutzung der maximal zulässigen unausgeglichenen Querbeschleunigung, 
gleichgültig ob als Folge einer erhöhten Geschwindigkeit oder einer verminderten 
Überhöhung, wird aufgrund der fliehkraftbedingt höheren Radbelastung der 
bogenäußeren Räder der Sicherheitskoeffizient gegen Entgleisung allein von der 
Variobahn geringfügig überschritten. Das Laufverhalten aller drei Fahrzeuge kann 
unter diesen Gegebenheiten als sicher eingestuft werden. 
Verengungen in der Spurweite wirken sich auf das Laufverhalten kaum aus. 
Erheblich signifikanter reagieren dagegen sämtliche Fahrzeuge auf erhöhte 
Reibwerte, wie sie in diesbezüglichen Untersuchungen im Stadtbahnnetz von Köln 
gemessen worden sind. Beim Niederflurstadtbahnwagen des Typs Combino wie 
auch des Typs Variobahn steigt in der Folge bei dem maximal gemessenen Reibwert 
in Höhe von µ = 0,6 im 100 m-Bogen der Sicherheitskoeffizient gegen Entgleisung 
auf den Wert von 0,75 an. Auch der Niederflurwagen der Bauart Köln hält den 
zulässigen Grenzwert mit sämtlichen Radsätzen ebenfalls ein. 
Ebenso nachhaltig erhöht sich bei der Variobahn der Koeffizient gegenüber 
Entgleisung auch als Folge von Gleislagefehlern. In dem betrachteten 100 m-Bogen 
steigt dieser vom Wert 0,5 bei sonst gleichen Trassierungsparametern auf den Wert 
0,55 an. Beim Niederflurstadtbahnwagen Bauart Combino wie auch bei 70 %-tigen 
Niederflurwagen der Bauart Köln tritt dagegen keine Änderung im 
Sicherheitskoeffizienten gegen Entgleisung ein. Er bleibt in beiden Fällen auf 
unverändert niedrigem Niveau in der Größe von 0,75. 
Darüber hinaus wurde in die Untersuchung eine in den signaltechnischen Vorgaben 
und der Straßenführung eine in der Trassierung problematische nicht abänderbare 
Bogenstrecke einbezogen, in der bereits aus einem Signalhalt anfahrende 
Fahrzeuge entgleist sind. Der betrachtete Bogenabschnitt liegt auf eigenem 
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Bahnkörper, besitzt einen 100 m-Radius und läuft aus einer Überhöhung von 1:300 
unter fallender Rampenneigung in eine am Bogenende eingefädelte gerade 
zulaufende Strecke ein. Bei Streckenfreigabe nach einem zuvorigen Signalhalt 
müssen dadurch die Züge unter denkbar schlechten Bedingungen anfahren. Die 
führenden an den Schienen anlaufenden Räder weisen in der Folge die geringsten 
Radlasten auf und aufgrund des geringen Anfahrschlupfes stellen sich zudem in den 
Spurkranzberührungspunkten besonders hohe das Rad zusätzlich entlastende 
Spurkranzkräfte ein. Liegen dann noch atmosphärisch und 
umweltverschmutzungsbedingt die Höhe des Reibwertes begünstigende 
Bedingungen vor, dann können Grenzsituationen auftreten, in denen die Fahrzeuge 
aus der Schiene katapultiert werden. Selbst wenn diese zusätzliche Gefahrenquelle 
nicht vorhanden ist, ist der Lauf aller drei Fahrzeuge bei hohen Reibwerten selbst 
unter normalen Reibungsverhältnissen schon extrem gefährdet. Unter den 
geschilderten Gegebenheiten wird beim Combino-Fahrzeug das führende Rad mit 
einer Führungskraft in Höhe von 0,9Q, das der Variobahn mit einer Führungskraft in 
Höhe von 1,2Q, und das des hinteren Fahrwerks mit 1,1Q beaufschlagt. Der 
führende Radsatz des Semi-Niederflurstadtbahnwagens Bauart Köln wird in Höhe 
der zulässigen Grenzkraft von 0,8Q beansprucht. Die an diese Stelle gewählte 
Gleisführung ist mithin fahrzeugunabhängig als kritisch anzusehen, entspricht jedoch 
- und das ist bemerkenswert - voll und ganz den Trassierungsrichtlinien des VDV. 
Eine Korrektur der Zulassungsgrenzen in der Überhöhung sollte angesichts dieser 
Feststellungen überdacht werden. 
Völlig unhaltbar ist indessen der in der VDV-Trassierungsrichtlinie angeführte 
maximal zulässige Ruck von 0,67 m/s3. Dieser wird selbst vom ehemaligen 
Hochflurvierachser, von dem man aufgrund der Überlegungen von Braitsch annahm, 
dass er den angeführten Wert einhält, um ein mehrfaches überschritten. Bei den 
mehrgliedrigen Niederflurwagen, etwa des Typs Variobahn, lässt sich der Ruck durch 
das völlig andersartige Einlaufverhalten der Kästen nur dann auf diesen Wert 
heruntersetzen, wenn das Fahrzeug in den übergangslosen 25 m-Bogen mit einer 
Geschwindigkeit von nicht mehr als 6 km/h einfährt. Derartige 
Bogeneinlaufgeschwindigkeiten sind fraglos für einen Straßenbahnbetrieb völlig 
inakzeptabel. Untersuchungen zeigten, dass selbst bei Vergrößerung des 
Minimalradius auf 30 m die vorgeschriebenen maximalen Ruckwerte nur bei 
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deutlicher Geschwindigkeitsreduzierung unterhalb der gerade noch vom Betrieb zu 
akzeptierenden Geschwindigkeit von 8 km/h einzuhalten sind. Beide Maßnahmen 
sind damit ein ungeeignetes Mittel, die Ruckwerte auf das erforderliche Maß 
abzusenken. Dieses sich in Art eines Gordischen Knotens darstellende Dilemma ist 
nur durch Außerkraftsetzen der bisherigen VDV - Richtlinie zu beseitigen. Die darin 
enthaltenen Kriterien hinsichtlich der Trassierung haben sich bewährt und sollten 
deshalb unangetastet bestehen bleiben. Andererseits kann es jedoch nicht dabei 
bleiben, dass - wie dies in der Vergangenheit beim Bau der Niederflurwagen 
geschah - die Richtlinien des VDV, auch wenn sie in den Grenzwerten überzogen 
waren, völlig unbeachtet bleiben. Vielmehr wird künftig die Fahrzeugindustrie darauf 
zu achten haben, dass die vom VDV noch festzusetzenden Grenzen von neu auf die 
Schienen gestellten Fahrzeugen nicht überschritten werden. In dieser 
abgewandelten Sichtweise liegt der Ansatz für die Vorschriftskorrektur. Die 
diesbezüglich im Rahmen der vorgelegten Arbeit vorgenommenen Untersuchungen 
legen nämlich nahe, die Grenzbelastungen auf Fahrgast und Fahrpersonal deutlich 
heraufzusetzen. Die von der Muskulatur im Grenzfall nach Untersuchungen von 
Potthast [28] bis zu fünffach höheren noch aufzufangenden Kräfte lassen die 
ertragbaren Beschleunigungen im völlig neuen Licht erscheinen. Von daher können 
Querbeschleunigungen unter Berücksichtigung der Kraftminderung älterer und 
gebrechlicher Personen bei Einwirkdauern von unter 2 s bedenklos angehoben 
werden. Erhöhte Aufmerksamkeit muss indessen einer anderen bisher nicht in 
Betracht gezogenen Erscheinung gewidmet werden, nämlich den von Querstößen im 
Frequenzband von 0,5 bis 3 Hz besonders intensiv angefachten Quer- und 
Wankbewegungen des Kopfes, die bei längerem Einwirken, wie dies etwa beim 
Combino der Fall ist, keinesfalls zu akzeptieren sind. Hierin lag eines der Gründe, 
weswegen der Combino bei den Fahrern mancherorts auf Ablehnung stieß. In der 
Zulassung eines Fahrzeuges ist von daher kumulativ der schnelle Abbau von 
Schwingungen in den von Griffin ermittelten Eigenfrequenzen der Kopfquer- und -
wankbewegung zu verlangen, weiterhin die Einhaltung der zulässigen mittleren 
Grenzbelastungen und das Vermeiden jeglicher Ruckmaxima, deren ausgelöste 
Querbeschleunigungen, die über die einen Gleichgewichtsverlust nach sich 
ziehenden zulässigen Grenzwerte hinausgehen. Wird nur eine dieser Kriterien 
verletzt, sollte das Fahrzeug so nicht dem Verkehr übergeben werden. 
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Zusammenfassend können aus den dargelegten Ergebnissen folgende lauftechnisch 
relevanten Konsequenzen gezogen werden: 
? Die ausnahmslose Entgleisungssicherheit des Combino-Multigelenk-Niederflur-
stadtbahnwagens in allen reglementgerecht ausgeführten Bögen berechtigt zu 
der Schlussfolgerung, dass die derzeit im BOStrab festgeschriebenen 
Trassierungsrichtlinien bei richtiger Fahrzeugkonzeption und Auslegung 
uneingeschränkt beibehalten werden können. 
? Vorgaben seitens der Betreiber in Bezug auf die Türanordnung und das 
Fassungsvermögen der Fahrzeuge haben sich bei ungünstigen Auswirkungen 
auf das Laufverhalten, die Entgleisungssicherheit und die Belastungen von 
Fahrgast und Fahrpersonal den sich diesbezüglich ergebenden konstruktiven 
Zwängen unterzuordnen. 
? Bei bebauungsbedingt im Radius unabänderlicher Streckenführung sind die 
Trassierungsparameter so zu wählen, dass die Fahrsicherheit in allen im Betrieb 
denkbaren Situationen gewährleistet ist. Notfalls muss in Abschnitten, in denen 
die angeführten Bedingungen nicht einzuhalten sind, die zulässige 
Streckengeschwindigkeit herabgesetzt werden. 
? Bei Untersuchungen des Fahrverhalten und der Entgleisungssicherheit sind den 
diesbezüglichen Rechnungen grundsätzlich die im Kölner Netz ermittelten 
maximalen Reibwerte in Größe von 0,6 zugrunde zu legen. 
? Die Industrie hat dafür Sorge zu tragen, dass die von ihr ausgelieferten 
Fahrzeuge sämtliche der vom VDV geforderten Kriterien im Betrieb erfüllen. 
? In fachübergreifenden Diskussionen, etwa mit Medizinern, Biomechanikern, 
Physiologen und Fahrzeugbauern sollte eine sichere Basis in der Definition der 
Grenzkriterien Querbeschleunigung, Ruck und zulässige Schwingungseinwirkung 
gelegt werden. 
? Bei den derzeitigen Losradgestellen ist die Anbindung der jeweils 
gegenüberliegenden Radmotoren an einen gemeinsamen Umrichter der Vorzug 
zu geben. Ein eventuell niedrigerer Schienenverschleiß bei Längsanbindung der 
Motoren an einem gemeinsamen Umrichter ist unter diesen Aspekt nachrangig. 
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